4. rész.
A modellezések alapjan bizonyossa valt, hogy a plutonium-239 belsé magja is egy ugyanolyan felépitésii 51-es

neutronhalmaz, mint az urdn-235 izotopé. (A 7.4 és a 7.5. abrakon lathat ez a belsé mag.)
Minden bizonnyal ebbdl kdvetkezik az U-235 és a Pu-239 hasadasi tulajdonsdgainak hasonlosaga is.

7.27. abra

A plutéonium-239 modellje.

8. Kivételes neutronszamu izotopok

Mint az el6z6ekben lathato volt, a stabil izotopoknal egy adott protonszdmhoz, egy meghatarozott tartomanyon beliili
mennyiségii neutron tartozik. A neutronok szama a protonok szamanal kevéssel tobb, és ez a kiilonbség a rendszam
emelkedésével novekszik. A neutron-proton differencia megjelenési formaja a neutronhalmaz belsejében — a héj altal
kozrefogottan — helyet foglaldo neutronfelesleg, vagyis a bels6 neutronmag. A neutronhéj neutronjainak szama ugyanis
mindig azonos a protonszammal, amint azt az 1. fejezet 1.2. abraja mutatta.

Ennek a szabalynak a megtalalasa azért nem volt egyszerii, mert az egyontetli képet tobb kiilonleges felépitésti izotop
létezése zavarja. A modellezésnél azonban kideriilt, hogy a kivételes neutronszamok megjelenése mogott mindig
geometriai anomalidk htizédnak meg, melyeket a természet sem tud kikeriilni. Ezek kozott vannak szerencsés esetek,
azaz pozitiv kivételek is, mint példaul a stabilitasi szigetnek szamitdé uran esete, de eldfordulnak negativ eredményti
kivételek is, mint a stabil izotoppal nem rendelkezd technécium és promécium példaja. A kivételek mindegyike jol
magyarazhaté geometriai indoklassal, pontosabban a gombhalmazok illeszkedésében esetenként fellépd
kiilonlegességgel. Ebben a fejezetben ezeket foglaljuk 6ssze, a teljesség igénye nélkiil.

1.) A péaros rendszami elemek talan egyetlen kirivoan kivételes esete a berillium. A 4-es rendszamu berilliumnak
egyedill a 9-es tdmegszamu izotdpja stabil. Kivételessége abban van, hogy az egyetlen stabil berillium-izotop paratlan
neutronszamu, jollehet minden mas paros rendszamu elemnél a paros neutronszam a dominans. A 18-as rendszam alatti
Osszes tobbi paros elem (hélium, szén, oxigén, magnézium, szilicium és kén) leggyakoribb izotdpjainal a protonszam és
a neutronszam azonos. Ezek 90,9-99,9% kozotti eléfordulasi részarannyal szerepelnek az adott elemnél.

A berilliumtdl is elvarhaté lenne tehat, hogy stabil legyen egy vagy tobb paros neutronszamu izotopja, és ezek kdzott
legelso sorban a neutronfelesleg nélkiili, vagyis a 4 neutronnal és 4 protonnal rendelkez6 8-as tdmegszamu 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 magyarazat nagyon egyszerii a szabalyra is, és a berillium kivételességére is. A tobbséget, vagyis a szabalyt képviseld
paros-paros magok elsébbségének 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 neutrontébblet hianyara, hiszen nem
fér bele két tovabbi neutron a 18 alatti neutronhéjakba.

Belekényszerithetnek ugyan rendkiviili koériilmények a mag kozepébe még két neutront, hiszen kozismert ezen
neutrontobbletes stabil valtozatok 1étezése is (O-18, Ne-22, Mg-26, Si-30, S-34). Ezek azonban csak nagyon csekély
részaranyban fordulnak eld: a fenti sorrendben csupan 0,2%, 8,8%, 11,1%, 3,1%, illetve 4,2%-ban. Mind az &t elem
esetében kedvezOobb ugyanis a neutronfelesleg nélkiili, vagyis az azonos proton- és neutronszamu valtozat, mint
ahogyan azt a sokszorta nagyobb eléfordulési 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 feltlinik, hogy a térnek egyenld részekre vald felosztasa csak paros szamu osztdssal sikeriilhet. A masik
eredménye a vizsgédlatnak az, hogy minden térrész forditott tiikorképe megjelenik az ellenoldalon, éspedig a
koézépponton atmend tengely folytatasaban. Kivétel a paros osztasokndl: a tér 4 részre osztasanak esete, mert itt a
vizsgalt térrésszel szemben 1év6 oldalon nem a sajat tiikorképe foglal helyet, hanem a masik harom térrész taladlkozasi
pontja. A 4-es (tetraéderes) térbeli szimmetridnal tehat a térrészek kézépvonalai, tengelyei modosulnak féltengelyekkeé.
A féltengelyek jol szemléltethetdk a tetraéder lapkdzepeibdl befelé mutatd félegyenesekkel (8.1. abra.).



8.1. abra
A tetraéder féltengelyei.

A (a tobblet neutron miatt) kivételt képviseld berillium 4 protonja igyekszik az alatta 1évé 1-1 neutront a mag
kozéppontja felé nyomni, éspedig a tér 4 iranyabol. A tér 4 egyenld részre valo szimmetrikus felosztodasa azonban azt
eredményezi, hogy a befelé hato 4 erévektor egyikének sincs ellentett parja a sajat hatasvonalaban. Amig tehat az
Osszes tobbi, paros rendszamu elemnél minden egyes protonnak, illetve az altala kifejtett befelé iranyul6 erének van egy
ellentett eréparja, addig a 4 er6bdl allo térbeli rendszernél az egyensulyt nem egy-egy valddi ellenerd biztositja, hanem
mindig a mésik 3 erd ellenirdnyi komponensének az osszege. Igy kialakul 2-2 egymésra tamaszkodd proton-neutron
parosbdl egy-egy fliggetlen egység (alfa-részecske), és ezek fliggetlenednek egymastol.

A nem egy vonalba esd erdk esetében tehat a beallt egyenstily csak latszolag stabil. Barmely erd nagysaganak vagy
iranyanak kismértékii megvaltozdsakor ugyanis azonnal felbomlik az egyensulyi helyzet. Az atomi rezgések és az
esetleges sugarzasok hatasai barmikor eldidézhetnek ilyen valtozast. A kovetkezmény az, hogy a Be-8 felbomlik két
alfa részecskére (két hélium-atomra), mégpedig a masodperc tort része alatt.

A természet ugy oldotta meg a berillium stabilitasi problémajat, hogy elhelyezett a geometriai kézéppontba egy
"kiegyenlit6" neutront éppugy, mint ahogyan a 20 alatti rendszam@ paratlan elemeknél is. Erre a kozépsd, 6todik
neutronra timaszkodik fel a tér 4 iranyabol 1-1 neutron, azokra pedig kiviilr6l 1-1 proton. A keletkezett alakzat, vagyis
a Be-9 igy mar stabil.

Mivel a 4 az egyetlen paros szdm, amelynél a kdzéppontba mutatd egyenesek csak féltengelyek, ezért a berillium lesz
az egyetlen paros elem, amely kizarolag csak gy tud stabil izotopot alkotni, ha egy potldlagos neutron épiil be a mag
kozéppontjaba. Meg kell jegyezni, hogy a modellek szerint eléggé fedetleniil, védetleniil all a kdzéppontban a
Kiegyenlitd” neutron, amit a valésdgban nem is tul nehéz kilokni onnan. A természetes radioaktiv elemek altal
kibocsatott y-kvantumok hatasa is elegendé a Be-9 mag hasitasahoz. Megfigyelt magreakcid, miszerint a RaC’ y-
kvantumai (E, = 1,78 MeV) elhasitjak a Be-9 magot egy neutron felszabadulasa mellett, a keletkezé Be-8 pedig spontan
szétesik (kettéhasad) két héliummagra.

A magreakcio: y+, Be—,Be+n  valamint: ,°Be — 2 ,*He

Ennek a megjegyzésnek a fontossaga akkor valik igazan érdekessé, ha folytatjuk azzal, hogy a berilliumon kiviil csak a
deuteron (a deutérium ionja: ;% H ) hasithaté a természetes radioaktiv elemek éltal kibocsatott y-kvantumok viszonylag
alacsony energidjaval. Az Osszes tobbi magnal a nukleon levalasztasahoz sziikséges nagyobb energiat csak
mesterségesen eldallitott y-sugarzasbol lehet nyerni.

2.) A paratlan rendszami elemek altalanos jellemz6i az el6z6 fejezetben olvashatok. A neutronok tobblete, tovabba a
neutronszam parossaga volt a stabilitas feltételeiként emlitve. Az elsé négy paratlan elemnek (a hidrogén, litium, bor és
nitrogén) kivételesen van egy-egy paratlan neutronnal felépiilé izotopja is (H-2, Li-6, B-10 és N-14), az ugyancsak
stabil paros neutronszamu izotopok (H-1, Li-7, B-11 és N-15) mellett. Az els6 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%-os részarannyal, mégpedig annak ellenére, hogy 7 neutronja paratlan, tehat kivételesnek mondhatd. Miért
létezhetnek paratlan neutronszami izotdpok, és ezek kozott miért kiillondsen kivételes a nitrogén N-14-es izotdpja
azaltal, hogy az el6fordulasi részaranya kiugréoan magas? Vegyiik sorra mind a négy elemet.

A nitrogén esetében, a 7 neutronbdl alld6 neutronhalmaz, az egy Ovben, gyiriiként elhelyezkedd 5 gomb kodzepén
kétoldalt elhelyezkedd 1-1 gomb (8.2. abra), egy igazan hibatlan alakzatot eredményez. Ez a modellje a stabil N-14-es
nitrogén-izotopnak. Az N-14 az miatt kivételes, hogy paratlan neutronszdma ellenére ez a 99,63%-0s gyakorisaga
izotdpja a nitrogénnek. A péaratlan elemek kozott nincs masik példa arra, hogy a paratlan neutronszamu legyen a
gyakoribb izotdp. Kérdés, hogy miért nincs a nitrogénnek is a kozepén a 7 neutront parossa tevé nyolcadik neutronja
jelen? A valasz a modellek alapjan kézenfekvo: azért, mert geometriai méreteinél fogva nem fér el. Ha mégis bele-
kényszeriti valamilyen eré kdzépre a nyolcadik neutront, akkor az elrontja a 7-es alakzat hibatlansagat. Bar a mérések
szerint az igy keletkezett paros neutronszami N-15-6s izotop is stabil, de eléfordulasi részaranya csak 0,37 %-0s.

8.2. abra. A nitrogén (N-14) neutron-modellje



Egy-egy izotdpnak tehat nemcsak a stabil vagy instabil voltat hatarozza meg a modelljének formai tokéletessége, hanem
— mint a nitrogén esetében is — az adott izotop eléfordulasi gyakorisagat, illetve részaranyat.
A kovetkezé magreakcional az N-14 bombaz6 magként (gyorsitott nehéz ionként) szerepel:

15965 Tb + 147N N 16672Hf +7n

A 100 MeV feletti bombazd energidval végrehajtott magreakcid szerint a nitrogén beldvése a terbiumba azt
eredményezi, hogy a protonok a terbiumban maradva megndvelik annak rendszamat, mialtal hafnium keletkezik.
Megfigyelték tovabba 7 neutron kibocsatasat, és ez utobbi rendkiviil figyelemremélté. Hogyan lehetséges az, hogy
éppen a toltéssel rendelkez6é protonok maradnak benn a magban, a semleges neutronok pedig eltavoznak? Miért tavozik
el a magreakci6é folyaman a nitrogénnek mind a 7 neutronja, mikdzben a keletkezett mag a hafnium egyik erésen
neutronhianyos izotopja?

A neutronmodell alapjan nagyon kdnnyti megvalaszolni a kérdést: a nagy energiaju iitk6zés kovetkeztében, a terbium
mintegy lekopaszitotta a nitrogén atommag neutronhalmazat. Az ilyen tipust kdlcsonhatasok stripping reakcié néven
ismertek, de a megnevezést leginkabb a deuteronnak az egyéb magokkal valo kolcsonhatasa esetén szokasos hasznalni.
Szerintiink itt is ilyen jelenségrél (stripping = lekopaszitas, lenyuzas, levetkdztetés) van szd, a fenti végeredmény
azonban csak akkor lehetséges, ha a nitrogén neutronjai egy olyan zart és geometriailag viszonylag tokéletes format
modellek szerint éppen ilyen! Ez a kisérleti eredmény 6nmagaban is elegend6 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
nitrogénatom magja a ma ismert magmodellek szerinti kevert nukleonhalmaz lenne, akkor a fenti magreakcio egy
egészen mas végeredményt adna.

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

neutronjanak térbeli elrendezddésére leginkabb k
valdszinti a 8.3. abra szerinti 1+3+1 alakzat. . :
Ez hasonlit a nitrogén neutronhalmazara, bar kozel sem \f l
olyan tokéletes. A természetben mégis el6fordul ez a
valtozat 19,61%-o0s részarannyal. K6zépen, a hatodik :
gomb megjelenésekor egyrészt mind az 6t kiilsé gomb

megtamasztasa biztositott lesz, masrészt parossa valik a

neutronszam. Ez a B-11 modellje (8.4. abra). 8.3. abra: Bor-10. 8.4. abra: Bor-11.
A B-11 izotop eléfordulasi részaranya 80,39%-0s.

A litium stabilnak mutatkozik 3 és 4 neutronnal ‘
is. Az el6z0, 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 kézéppontja felé igyekezve szitkség- ,
szerlien mindig egy sikban marad, mert az egyensuly k \‘

csak igy allhat fenn. A litium-6 izotop 3 neutronja is

(8.5. abra) egy sikban helyezkedik el éppugy, mint a 8.5. abra: Litium-6. 8.6. abra: Litium-7.

Li-7-es 4 neutronja (8.6. abra). A 3 neutronbdl allo

halmaz stabilitdsa, minden valdsziniiség szerint azért

maradhat fenn paratlansaga ellenére, mert ez is egy csaknem annyira zart blokk, mint a nitrogén kézponti neutronjainak
halmaza. A Li-7 izotop 4 neutronja mar nem sérti a neutronszam paratlansagara vonatkoz6 . n. 2. feltételt.

A hidrogén normél esetben egyetlen protonbol all, és ebben bennfoglaltatik minden kivételesség magyarazata. Epptigy
nem beszélhetiink ugyanis a hidrogén esetében neutronok és protonok halmazarél, mint ahogyan nem tudja
,.k0zrefogni” a hidrogén egyetlen protonja az esetleg el6fordulé neutront. A hidrogénatom dnmagaban 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 protonbol és neutronbdl all6 deutérium
(nehézhidrogén) ugyanis stabil, bar fenti %-os eléforduldsa igencsak csekélynek mondhatd a normal hidrogén mellett.
Felépitésébol adoddan kotési energidja olyan kicsi, hogy természetes radioaktiv elemek altal kibocsatott y-részek is
felbomlasra késztethetik. Az elsé magfoto-effektust 1934-ben, Chadwick és Goldhaber éppen a deuteron (a deutérium
atommagja) a fotonok hatasara bekovetkez6 hasadasanak példajan figyelte meg. A kisérletben a radioaktiv T1-208 altal
kibocsatott 2,62 MeV energiajl y-kvantumokat hasznalta.

A magreakcio:  y+,°H — n+p, azaz, a deuteron felbomlik neutronra és protonra.



A neutronmodell joslata szerint stabil kétszer paratlan magok nem létezhetnek. A Segré-térképen ennek ellenére kett6t
is talalunk, igaz rendkiviil kis gyakorisagtiakat, &m alaposabb vizsgalatuk megmutatja, hogy a modellnek alapvetéen
igaza van. Amit **°Ta-ként ismeriink, az nem a mag alapallapota, ami § 6ras felezési idovel elbomlik, hanem a mésodik
gerjesztett allapota, egy legalabb 7¥10" év felezési idejti, U.n. izomerallapot (*®Ta™). Ez azért képtelen a szokvanyos
fotonkibocsatds mellett az alapallapot (pontosabban az elsé gerjesztett allapot) felé bomlani, mert 7 egység spin
kiilonbség van kozottiik, azaz az atmenet nagyon erdsen tiltott, és az energiakiilonbség is csekély.

8.7. abra 8.8. dbra
Lantan (La-138 Szkandium (Sc-45)

A La-138 sem stabil: 1,1 x 10™ év felezési idével a szomszédos kétszer paros magok felé bomlik. A Vilagegyetem
eddigi élettartamaval Ssszevethetd felezési id6 oka hasonld, mint a *Ta™ esetében: nagy — itt 5 egység — a spin- és
csekély az energiakiilonbség a kiindulo és a végmag kozott.

A lantan La-138-as izotopja azért nevezhetd kivételesnek a 1étezése ellenére, mert a neutronszama paratlan.

A periddusos rendszer I11. alcsoportjanak elemei: Sc, Y, La. Oxidacids szamuk egyarant +3.

A 1II. alcsoport mindharom elemének modelljét a haromszogii kiilsé forma jellemzi.

A szkandium és az ittrium, tulajdonsagaikat tekintve atmenetet képeznek az aluminium és a lantan, illetve a lantanoidak
kozott. A lantan-138 modelljének (8.7. abra) belsé magja egy 24 neutronbdl allé6 halmaz, éspedig ugyanolyan 3+21-es
struktiraval, mint amilyen a szkandium neutronmodellje (8.8.abra). Meglep6é a formai hasonldsag a La-138 és a
szkandium neutronmodelljei k6zott.

Nehezen lehetne tagadni a kozottiik 1évé rokonsagot. Az elemek peridodusos rendszerében egyébként mas helyeken is
el6fordul ilyen feltiind hasonldsadg a tabldzat azonos oszlopaban 1évé elemeknél. A lantan-138 kiilsd neutronhéja a
paratlan rendszdma ellenére kivételesen preciz zartsaggal fogja koriil a szkandium modelljével azonos méretli €s
formaju bels6 magjat. Ezért nem is meglepd, hogy a La-138 a paratlan neutronszama ellenére csaknem stabil.

Egyes neutronszamokkal nem léteznek atommagok a természetben. Ezek a stabil elemek tartomanyaban 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 talalhatdé neutronszami magoknak a kdvetkezd elemek
nevezett izotdpjaihoz kellene tartozniuk:

19 neutronnal, a klor 17°° CI izotopjahoz; 61 neutronnal, az eziist 1%,; Ag;

21 neutronnal, a kélium 13" K ; 71 neutronnal, az antimon %%, Sb ;

35 neutronnal, a réz ,>*Cu ; 89 neutronnal, az eurépium 52 Eu;

39 neutronnal, a gallium 5,"°Ga ; 115 neutronnal, az iridium %, Ir ;

45 neutronnal, a brom % Br ; 123 neutronnal, a tallium 2Tl radioaktiv izot6pjahoz.

Megjegyzés(*): A kalium 14" K izotopja megtalalhaté ugyan a természetben, 0.0118%-os eléfordulasi részarannyal, de
ez az izotdp radioaktiv. Felezési ideje: 1.3 x 10° év.

Ha megnézziik a paratlan rendszamu elemek neutronmodelljeinek belsd magjait tartalmazé 4.1. tablazatot, akkor
azonnal érthetové fog valni stabilitasuknak, ill. létezésiiknek a hidnya. Ezek ugyanis a két-két stabil izotoppal
rendelkez6 paratlan rendszamu elemek (klor, kalium, réz, gallium, brom, eziist, antimon, eurdpium, iridium és tallium)
stabil izotopjai kozé beékelddd radioaktiv izotopok. Szamitassal tehat Uigy lehet meghatarozni a nem létezd
neutronszamokat, hogy a kétizotopos paratlan elem rendszamdhoz hozzdadjuk a neutrontobbletek szédmtani
kozépértékét. (Példaul réz esetén 29+6=35 adja a kritikus neutronszamot.)

Mar a 4. fejezetbdl is kideriilt, hogy ezek az izotdpok radioaktivak, de itt most az is lathato, hogy a neutronszamuk is
LHiltott”. Kizardlag a fenn megjeldlt helyeken fordul eld ez a ,.tiltas”, vagyis a kozolt szabaly al6l nincs kivétel. Ez is
aligha véletlen! Mindegyik tiltott neutronszdmmal rendelkezd izotdp bizonytalan iranyt bomlasra hajlamos, azaz
egyarant lehet béta-plusz vagy béta-minusz sugarzé. Ez éppen annak kovetkezménye, hogy pontosan a Segré-tablazat
gerincvonalan foglalnak helyet. A neutronmodellek szerint az un. 2. feltételnek estek aldozatul, mert bar geometriai
aranyossaguk a lehetd legidedlisabb, mégis radioaktivak a paratlan protonszamhoz tarsuld paratlan neutronszam miatt.



