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1. Felfedezetlen teriiletek az izotépok térképén

1932-ben James Chadwick felfedezte a neutront, azdta tudjuk mibdl dllnak a koriilottiink 1évE
anyag atomjainak kozepén elhelyezkedd, és azok tomegének 99,99%-4t tartalmazd, atommagok.
A természet az atommagok felépitésére csak protonokat és neutronokat haszndl. Vannak maés
mikrorészecskék is, melyeket kisérletekben el lehet allitani, de a természetben megtalalhato ato-
mok magjai csak protont és neutront tartalmaznak. Az atommagban 1évé protonok szdma meg-
hatérozza az atomi elektronok szamat, igy az atom kémiai viselkedését. Megadja, hogy milyen
elemrol beszéliink. Az elemeket Mengyelejev a XIX. szdzad végén periddusos rendszerbe helyez-
te el, melyrdl az elemek kémiai tulajdonsigai megérthetok. Aston a XX. szdzad elején felépitett
egy a korabbiakndl pontosabb témegspektroszkdpot, és megmérte a neon atomok tomegét, késébb
sok mas elem atomjainak tomegét meghatarozta. Késébb kideriilt, hogy egy-egy elem atomjianak
tomege nem mindig azonos. A kiilonb6z6 témeget az atommagban 1évé eltérdé szamu neutron adja.
Ezeket hivjuk az adott elem izotépjainak. A koriilottiink 1év6é hétkoznapi anyag dltaldban olyan
izotopokbdl 4all, melyek maguktél nem alakulnak at. A radioaktivitds megértése 6ta tudjuk, hogy
vannak olyan izotépok is melyek spontén atalakulnak egy mésik atommagba. Ilyen példaul a 4°K,
a 28U és a 22Th. Ezek felezési ideje hosszabb a Fold korandl. Ezért taldlhatjuk meg még mindig
Oket.

Erdekes kérdés, hogy a Fold atomjai hol keletkeztek. A legels6 atommagok természetesen az
Osrobbandsban keletkeztek, kb. 10 perccel a kezdet utan. Az atommagok kialakuldsdanak folyamata
(a nukleoszintézis) a protonok és a neutronok keletkezésével indult, egy taguld és lehiils kornye-
zetben. A nagy sebességgel mozgd részecskék iitkozés soran fuzidéval egyre nagyobb tomegszamu
izotépokat alkottak. A folyamat azonban a "Li atommagnal be is fejez6d6tt. A 8-as tomegszamu
atommagok ugyanis nagyon instabilak, gyorsan elbomlanak, és nem keletkezhetett az Gsrobbanas
hagyomanyos elméletében ennél nehezebb elem. A nehezebb elemek a sokkal késobb kialakuld
csillagokban szintetizdlédnak a csillag nagy tomegének gravitacidos vonzéasa kovetkeztében el6alld
nagy nyomas és homérsékleti viszonyok segitségével, szintén fuzids reakciékban. Ez a folyamat
a magfizikailag legk6tottebb izotopokig miikodik. Fzek a vas és a nikkel izotépjai. A nehezebb
elemekhez kell egy ritka esemény, a szupernéva-robbanas. Ekkor a csillag kiils6 részeinek anyaga

nagy sebességgel dobddik szét a vilaglirben és a robbandskor keletkezé neutronok befogédnak az



ott 1évo atommagokba ,és igy alakulnak ki a nehezebb elemek. Ezek felezési ideje altalaban révid,
béta-bomlédssal elbomlanak. Majd 1jabb neutronokat tudnak elnyelni. Ez a folyamat egészen az
urdnig képes az izotépokat eléallitani. A folyamat neve asztrofizikai r-folyamat (r = rapid, gyors),
melynek egyes részletei még nem teljesen tisztdzottak, de képes az ismert anyag elemdsszetételének
reprodukalasara. fgy tehat sok rovid felezési ideji izotop is jelentOsen hozzajarult a természet
anyaganak szintéziséhez. A Fdéld anyaga is egy szupernéva-robbandsban keletkezett. Akkor még
jelen voltak a rovid felezési idejli izotépok, de méra mar elbomlottak.

Az Osszes eddig ismert atommag rendszerezésére az izotopok térképét az izotéptérképet hivhatjuk
segitségiil. Ennek vizszintes tengelyén a neutronok szama, fliggoleges tengelyén a protonok szama
van felmérve. Osszuk kis négyzetekre ezt a sikot gy, hogy az egész proton és neutronszamokhoz
tartozzanak a négyzetek. fgy minden izotop egy négyzetben foglal helyet. Az izotéptérképen jelen
tudasunk szerint t6bb mint 6000 izotop talalhatd. Egy sorban mindig egy elem izotépjai helyezked-

nek el, egy fliggbleges oszlopban az azonos neutronszdmot tartalmazé atommagok (az izotonok).
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1. dbra: Az izotoptérkeép

A legnagyobb rendszami elem melynek felezési ideje hosszabb a Fold életkorandl, a 23%U. Fel-
fedeztek azonban mér tobb ennél nagyobb rendszamu izotépot is. Az izotoptérkép felsé végét
egyre alakitjak napjaink magfizikai kisérletei. Nem lehet tudni, hogy az egyre nagyobb atommagok
stabilitdsa hogyan alakul. El6fordulhat, hogy ,,méagikus” okokbdl szokatlanul stabil szerkezetek ala-
kulnak ki, melyek képesek a sok proton taszitasat legydzve stabilizdlni ezeket a nehéz atommagokat.
Fzek a szupernehéz elemek, kutatasuk irant a hetvenes években volt kitoro lelkesedés. Ma mar tud-
juk, hogy stabil elemekhez nem jutottunk, szdmos izotépot allitottak el6 részecskegyorsiték mellett
elvégzett kisérletekben, melyek felezési ideje elég nagy ahhoz, hogy az atommag tulajdonsigait
megvizsgaljuk. Az izotoptérkép jobb-fels6 része tehat még felfedezetlen tertilet.

Az tjkor nagy felfedezéi a Fold felszinének feltérképezése irant érdeklédtek, és flottakkal hé-

ditottdk meg az ismeretlent. Napjainkban a F6ld felszinérdl szinte mindent tudunk, a vilagiirbdl



mar szinte centiméter pontossaggal lefényképezhetiink barmit rajta. Ha az atommagok térképére
gondolunk analégiaként, akkor korantsem ilyen j6 a helyzet. A tobb ezer ismert atommag egyre
pontosabb ismerete mellett sajnos még ma sem tudjuk, mennyien vannak még. S&t, az ismert
felezési idejii, természetesen csak mesterségesen eléallithatd, atommagok nagy részérdl nem ismerjiik
pontosan a tomegiiket sem. Fzen til sok mas részletekbe mend tulajdonsaguk is egyelore feltaratlan
a tudomaéanyos kutatds szamara. Az izotéptérkép ismeretlen tdjaira részecskegyorsitok segitségé-
vel jutunk el a képzeletbeli utazasok soran. Az felfedezd turak ezen a térképen atommagfizikai
kisérletek.

Egy masik nagy kérdés, hogy egy elem izotopjaibdél hany van. Mi a legnagyobb tomegszamu
izotépja az egyes elemeknek. Példaul, egy szénatom legtobbszor 6 protont és 6 neutront tartalmaz.
A MC egy ismert radioaktiv izotépja, ebben mar 8 neutron van. Kérdés, hogy a 10, 12, 13 neutront
tartalmazé atommag létezhet-e. Ha igen mekkora a felezési ideje. Az biztos, hogyha tdl sok
neutront pakolunk az atommagba, akkor az utolsé neutron mar magatél levalik réla. Ez a pontja
az izotoptérképnek a neutron-levaldsi vonal. Itt van a térképiink (jobb) széle. Ugyanez elmondhaté
a protonban gazdag oldalrél. Ott elvessziik a neutronokat a széntdl, ekkor til sok proton marad,
és ezek elektromos taszitdsat nem tudja kompenzdalni a neutronok altal kifejtett magerd, és ez
egy proton lelokédéséhez vezet. Ha ezt az Osszes elemre megéllapitjuk, akkor kapjuk a proton-
levalasi vonal. Nem tudjuk pontosan ezek a vonalak hol helyezkednek el. Az izotoptérkép szélének
felfedezése még varat magdara.

Kisérletekben sokaig csak a stabil atommagokat lehetett vizsgalni, késébb egyre tobb radioaktiv
izotépot allitottak eld valamilyen magreakcioval. Az elsé mesterséges radioaktiv elemeket az 1930-
as években példaul Enrico Fermi és a Joliot—Curie-hazaspér allitotta eld, amikor neutronokkal
bombaztak tobbféle céltargyat. Napjaink egyik 1j technikéja keziinkbe adta a lehetdséget, hogy
feltérképezziik az izotoptérkép szélét, és egyre tobb rovid felezési idejii atommag tulajdonsédgait is

kisérletben vizsgdlhassuk. Ezek a radioaktiv atommag-nyalabok.

2. Az egzotikus atommagok eloallitasa: radioaktiv atommag-

nyalabok

Az 1980-as évek elején jutott a részecskegyorsiték technikai fejlodése oda, hogy nehezebb ionokat is
a fénysebesség negyede sebességre lehetett gyorsitani. A szupravezeté magnest hasznalé ciklotro-
nok voltak az els6 ilyen gyorsitok. Ez esetben a részecskék nagy tomege miatt kell nagy magneses
tér, de ilyen sebességre torténd gyorsitas esetén mar a relativisztikus tomegnovekedés is szerepet
jatszik. Ezért a ciklotron magneses terét is gondosan kellett bedllitani. Ezek nem kis technikai
kihivéasok voltak. A nehéz ionok, amiket ilyen nagy sebességre felgyorsitottak elGszor a nitrogén,
argon stabil izotopjai voltak. FEgy hagyoméanyos magfizikai kisérlet ugy néz ki, hogy a gyorsitéban
felgyorsitott részecskéket egy céltargy folianak 16vik, és a keletkezett 1j részecskéket egyszerre

tObb részecskedetektorral vizsgaljak. Vékony szilicium-detektorokkal a gyorsan mozgé nehéz ionok



tomegszama és rendszama megmérheto, a keletkezési pontbdl torténd repiilésiik idejének mérésébol
pedig az energidjukat lehet kiszamolni. fgy azonosithatjuk a részecskéket. Az argon atomma-
gokat példaul berillium céltargyra iranyitva az torténik, hogy a két atommag centrilisan, vagy
periférikusan titkozik egymassal. A periférikus litkzésben a céltargy berillium atommag lehasit
néhany protont vagy neutront a gyors argonbdl. Ami keletkezik, az kisebb mint az argon, és ra-
dioaktiv. Valamint nagy sebességgel mozog. A radioaktiv nyaldbok technikaja akkor terjedt el,
amikor az ilyen titkoézésekben fragmentacioval keletkezé sok-sok atommag koziil egy elére megadott
atommagot lehetett kivalogatni. Ezt tobb dipdlus-méagnes segitségével lehet elérni. az ilyen beren-
dezés neve fragmentum-szeparator. A szeparatoron atjuté mar kivalogatott részecskék alkotjak a
radioaktiv nyaldbot.

Az elsé nagyon izgalmas izotép, amit igy eléallitottak a ''Li volt. Ennek atommagjaban 3
proton mellett 8 neutron helyezkedik el. Méltan nevezhetjiik neutronban gazdag atommagnak. Az
érdekes tény az, hogy a ''Li felezési ideje 8,59 ms. Magfizikai id6skaldn ez nagyon hosszi id6. Egy
magreakcié lejatszdéddsanak idGegysége ugyanis, az az id6, ami alatt a fénysebességgel atjuthatunk

022 mésodperc. Ehhez képest a millisze-

egy atommag egyik oldalardl a masikra. Ez az id6 kb. 1
kundum rendkiviil hosszii. A ''Li béta-bomlassal bomlik, amit a gyenge kdlcsonhatds irdnyit. Ez
pedig gyenge az erdsségét tekintve, ezért sokdig tart. Ez a kortilmény segit a neutron levaldsi vo-
nalhoz kozeli izotopok vizsgalatdhoz. A litium még nehezebb izotdpjait is megprébaltak eléallitani,
kevés sikerrel. Kimutattdk, hogy pl. a '?Li mér azeltt elbomlik egy ''Li-ra és egy neutronra,
miel6tt a detektorokig elérhetne. Igazdbdl jéval azel6tt. A probléma ott kezdett érdekessé vélni,
amikor kideriilt, hogy a '°Li nem stabil. A ?Li-hoz egy neutront nem lehet hozziragasztani, de
kett6t igen. A két neutron ugyanis segit egymdsnak a magfizikai kotés létrehozdsaban. Két sza-
bad neutron nem kétott rendszer, ezért ez a neutron-neutron vonzas gyenge, de éppen elég a Li
Osszetartasahoz. A litium esetében tehat ismerjiik a térkép szélét. Fz a 11-es izotop. Ismerjik a
héliumnal is. Ez a 8He. Ennek magjaban a két protonon kiviil hat neutron foglal helyet. Haromszor
tobb neutron, mint proton. Igen egzotikus atommag. A hidrogén legnehezebb izotépja eddig a 3H,

de voltak kisérletek az °H elbéllitdsara, és detektdlasara eddig mindhiéba.
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2. abra: Az izotoptérkép széle a konnyd, neutronban gazdag izotdpok teriiletén.

A berilliumok koziil a 14-es az eddig felfedezett legnehezebb, a bér izotépjai koziil a 19-es. Ezek

felezési ideje mind a milliszekundomos tartomanyba esik. A két neutron ,,jétékony” hatésat a Li



esetére mar megvizsgaltuk. A 2. &bran lithaté, hogy ez nem egyedi jelenség. "He, ®Be, 0B és
8B sem létezik. Az izotéptérkép széle errefelé ., cikk-cakkos”. A felsorolt nem stabil izotépokban
az a kozos, hogy paratlan szamu neutront tartalmaznak (5, 9, 11, 13). az utolsé paratlan neutron
kotésben tartdsara nem elég a magerd, de ha parja akad, akkor ketten alacsonyabb energiaszintet
tudnak kialakitani. Ez ismert tulajdonsiga az atommagot Osszetarté mageréknek: parkolcsénhatas
jellegli. A magfizikai oka az, hogy a két utolsé neutronnak is van spinkvantumszama az atomi
elektronokhoz hasonléan. A Paul-elv megengedi a két ellentétes spinli neutront azonos térbeli
elhelyezkedésti palyan, és igy relative erésebb kotést tudnak létrehozni. Mai ismereteink szerint
létezik a 2?C. A hat proton mellett 16 neutron helyezkedik el. Majdnem hérom a két részecske
szaménak az ardnya. A nagyobb rendszamu atommagok esetére még nem ismerjiik a neutron-
levalasi vonalat. A részecskegyorsitoinkban eldallithaté nehézion-nyalabok iitkozéseiben a stabil
atommagoktdl tavoli atommagok keletkezésének valdszintlisége egyre kisebb. Felfele haladva az
izotoptérképen a széle egyre tavolabb van a stabilitas ,,volgyé”-tol, és egyre kisebb valdsziniiséggel
lehet ezeket ,lecsapassal” elééllitani. Az egyre nagyobb intenzitdsu gyorsitott nyaldbok hozzdk a
sikert. Ezt azonban tobb folyamat is hatraltatja.

Napjainkban is fejlodnek a részecskegyorsiték. A radioaktiv-nyaldbok létrehozdsanak két madd-
szere van. Az egyik a fragmentdcid, amikor két nehézion periférikusan titkozik. A maésik az d.n.
ISOL technika. Jelentése Isotope Separation On Line. Ebben az esetben egy masik fajta gyorsitot
hasznalunk. Protonokat gyorsitunk, de sokkal nagyobb energidra. Néhany gigaelektronvolt ener-
gidju protonok csapddnak egy vastag céltargyba, és rengeteg iitkozés zajlik le, sok 1j izotop keletke-
zik. Ezen izotépokat kémiai és mas gyorsitos mdodszerekkel , kirantjak” a céltargybdl, és egy masik
gyorsitoba vezetik be. A protonnyaldb nagy intenzitdsa segit, de az izotépok kiszedése nehéz. A
legutébbi évek egyik legjobban miikéd6 megoldasa a két ciklotron egymas utani Gsszekapcsolasa
lett. Itt az elsé ciklotronba nagy intenzitassal lehet az ionokat bejuttatni, mert nem az Osszes
elektront szakitjak le az atomokrél. Ezeket gyorsitja az els6 ciklotron, majd felgyorsitva mar sokkal
konnyebb megszabaditani az utolsé elektrontdl is az atommagot, hogy a kisérletekben hasznalt tel-
jesen ionizalt atommagot allitsuk el6. A jovo gyorsitéi is komplex rendszerek lesznek, keverednek
majd bennik a két mddszer és az Osszekapcsolt ciklotronok elényos tulajdonsagai. Az USA-ban
mar létezik egy ilyen nagy gyorsitékomplexumra a terv, neve RIA (Rare Isotope Accelerator =
Ritka Izotépok Gyorsitéja). A RIA gyorsitéval az izotéptérkép széle a kozepes tomegii (A~100)

izotépokig feltérképezhetd lesz.

3. Atommagszerkezetek az izotoptérkép szélén.

Az elsé megrazé kisérletet a 'Li-gyel végezték el a kutatok. A szokdsos céltargy bombdzds soran
a 'Li egy ?Li-ra és két neutronra esett szét. A folyamatban a neutronok detektaldsa nehéz tech-
nikai munkét igényel, a toltott ?Li detektédlasa konnyebb és pontos. Isao Tanihata és munkatarsai
végezték az elsé olyan mérést, ami a '1'Li méretét kivanta meghatdrozni. A mérés elve a kiovetkezd.

A kiiitott °Li mag bombéazé irdnnyal parhuzamos lendiilet-komponensét hataroztdk meg a kirepiilés



irdnyanak és a lendiiletvektor nagysigdnak detektdldsa utdn. Ezt a ''Li eredeti sebességével mozgéd
koordindtarendszerbe transzformélva a tomegkozépponti impulzus eloszldsat mérték meg. Ez a 0
koriili Gauss-gorbe alaki eloszlas volt. Megmutatta, hogy a ?Li atommag a 'Li-ban milyen longi-
tudinalis sebességeloszldssal rendelkezett. A 'Li-ban a ?Li mellett elhelyezkedd két neutron Gsszes
lendiilete a ?Li lendiiletének természetesen a minusz egy-szerese. A neutronok lendiiletének bizony-
talansdga abbdl adddik, hogy be vannak zarva az atommagba, és a Heisenberg-féle hatarozatlansagi
reldcié miatt a hely bizonytalansaga lendiilet-bizonytalansiggal jar: Ap, - Az =~ h/2. A lendiilet
eloszldsanak szélessége flymédon mutatja meg a 'Li méretét. Az eredmény meglepd. A '1Li mérete

a 208Ph méretéhez kozel esik.

P

A nagy méret magyarazata az, hogy a szokédsos méretii “Li kozéppont koriil a két neutron kis
stirtiséggel ,elkenve” helyezkedik el. A kérdésnek van kvantummechanikai magyardzata is. A két-
neutron levalasztds energidja ebben az esetben 200 keV, a magfizikai kotésekhez képest nagyon kicsi
érték. A két-neutron hulldmfiiggvénye a °Li vonzé potencidlgddrén kiviili térészben, ahol mar nincs
vonzas, egy (radidlisan) exponencidlis lecsengésii hullamfiiggvény a Schrodinger-egyenlet szerint. A
lecsengés mértéke a neutronok kotési energigjatdl fiigg. Kis kotési energia esetén lassan cseng le az
exponencidlis. Jelen esetben az izotoptérkép szélén a kotés mar olyan gyenge, hogy a neutronok
suriiségeloszlasanak exponencidlis lecsengése nagy térrészre terjed ki. Az ilyen neutronszerkezetet
neutron-gloridnak hivjak.

A magfizikai kutatdsok a neutron-gléridban elhelyezked6 neutronok pélydinak tulajdonsdgait
(pl .alakjat) is fel szeretnék deriteni. A két lehetdség koziil az egyik a gombszimmetrikus és a
kozéppont felé egyre slirtisodé s-tipusu siiriiségeloszlas (1 neutron stirtiségeloszlasal), vagy a masik
a kozéppontban 0 valdszintliséggel megtalalhaté p-tipusa palya. Ez utobbin a neutron nagyobb
sebességgel mozog az atommag kozepe korill. A gléria-neutronok sebességét meg lehet vizsgdlni
kisérletileg is. Ezt a neutront ki kell iitni, gyorsan és hatarozottan 1gy, hogy a bels6é mozgasat még
megtartsa. Az igy kilokott neutronok sebességeloszlasa megadja a pélya tipusat. A kisérletek azt
mutattdk, hogy a ''Li-ban példdul, a kiilsé neutronok egy ideig gémbszimmetrikusan keringenek,
de esetenként p-palyakra dllnak. A pélya egy keverék allapot tulajdonsigait mutatja.

Erdekes kérdés volt a 8He szerkezete is. A He és a '1Li kétneutronos gléridval rendelkezik. A
8He szerkezete is lehet, hogy egy 6He koriil keringé kétneutronos gléria, de lehet, hogy més. A
kisérletekben a 8He-ot 6lom atommag mellett elszdguldva az elektromégneses térrel részeire szedték,
és kimutathaté volt, hogy a ®He-ben egy alfa-részecske koriil 4 neutron egymashoz hasonlé palyét

elfoglalva helyezkedik el, tehat a varakozdstol eltér6 szerkezetet mutat.



4. Rovid felezési idejui izotopok neutronbefogasa.

Az els6 fejezetben leirt r-folyamat felelds a vasnal nehezebb elemek létrehozdsdért. Ez szupernova-
robandsban torténik. A szupernova-robbands elméletét napjainkban dolgozzdk ki a kutatok. A
részletes szamitégépes modellek egyre tobb hatdst vesznek figyelembe, de még mindig nem irjak
le teljesen jol a folyamatot. A szupernova-robbands sordan létrejové magreakciék pontos leirdsdhoz
az ott jelen 1év6 atommagok neutronbefogasi valdszintiségeit kellene kisérletekbdl jol ismerni. De
a kérdéses atommagok rovid felezési idejli izotopok. Nem lehet 6ket hagyomanyosan neutronokkal
bombdézni, mert a beldliik képzett céltargy a kisérlet els6é percében elbomlik. Megfordithatnank
a szerepeket, a neutron legyen inkabb a céltargy és a rovid felezési idejli izotépokkal bombézzuk
Oket. Tiszta neutron céltargy nincs. De a rovid felezési idejli izotépokat mar el tudjuk allitani,
fel is tudjuk 6ket gyorsitani a radioaktiv-nyalab technika segitségével. A tiszta neutron céltargyat
neutronnal dusitott céltarggyal lehet helyettesiteni. Ilyenkor hidrogénben gazdag szilard anyagokat
dusitanak fel deutériummal, amiben egy neutron helyezkedik el eléggé szabadon. A baj csak az,
hogy ez nem egy szabad neutron, hanem 2,2 MeV-tal kotott, és hozza van kdtve egy proton is.
Ezen effektusokat korrekciéba kell venni, és médositani az eredményeket. Ez nehéz feladat, és nagy
lesz a mérési eredmények bizonytalansaga ilyenkor. A nehéz elemek keletkezése kutatdsa mégis
lehetséges. Elvégezhetjlik ugyanis az A+n—Y+~y neutronbefogas helyett az Y+vy—X+n inverz
reakcidt. Ilyenkor egy masik, szintén radioaktiv nyalabot kell gyorsitani és gamma-foton céltargyra
kell iitkoztetni 6ket. Gamma-fotonokbdl allé céltargy sem hétkoznapi dolog. A relativisztikus
effektusok segitenek. Egy Slom atommag elektrosztatikus tere centrélis, és jé erds. Ha egy ilyen
objektumot a fénysebesség negyede sebességgel kozelitink meg, akkor a mozgd rendszerben az
elektromégneses tér masnak tiinik. Felbonthatjuk a mozgd rendszerben a teret elektroméagneses
sikhullamok Osszegére, és ezek a sikhullamok felfoghaték ugy is, mint fotonok. Igazabdl ezeket
virtudlis fotonoknak szokas hivni. Egy atlagos nehézion-litk6zés energiai mellett a virtudlis fotonok
energidja eléri a néhany MeV energiat. fgy kapunk gamma-fotonokbdl &ll6 virtudlis céltargyat. Ez a
neutronbefogasi valészintiségek (hataskeresztmetszetek) meghatérozasénak médja. A kozeljovében

szamos (egyre nehezebb) ilyen gyorsan bomlé részecske neutronbefogisit lehet meghatarozni.

5. Meddig élnek a szupernehéz elemek?

Az uranndl nagyobb rendszamu elemek felezési ideje kisebb a Fold kordandl, de szdmos olyan atom-
mag létezik ebben a tartomédnyban is melynek felezési ideje akar tobb év is lehet. Atomreaktorban
elééllithaté tobb olyan atommag, melynek rendszama nagyobb, mint 92 (ez az urdn rendszama). A
Mengyelejev-féle periddusos rendszerben a radiumndl indul az aktiniddk sora. Ezen elemek atom-
héjaban az f elektronpalya toltédik, és ide 15 elektron fér el. Az urdn a 4. aktinida. Egyre
nagyobb rendszamok fele haladva a transzuran elemek koévetkeznek. A kovetkez6 11 transzuran
elem szintén aktiniddk sordba tartozik, 104-es rendszami rutherfordium (Rf) azonban a rddium

mellett a d-mezében a periédusos rendszer 7. sorat folytatja. A Rf, és az utdna kovetkez6 még



nehezebb elemek a transzaktiniddk. FEzek mind szupernehéz elemek. Szupernehéznek hivjuk a
250-nél nagyobb tomegszamu elemeket.

A nehézion-litkozések technikai megvaldsitdsa Ota egyre nagyobb intenzitassal keresik a szu-
pernehéz elemeket. Az atommagok leirdsanak héjmodellje ugyanis meghatarozza, hogy vannak
olyan magszerkezetek, melyek a nemesgazok elektronszerkezetének analdgjai. Lezart péalyakat tar-
talmaznak, és ezek stabilitdsa a szokasosnal joval nagyobb. Az ilyen lezart palydkat tartalmazé
atommagokat mégikus atommagoknak nevezziik. A 2°"Pb duplén mégikus atommag (a protonok
és a neutronok is lezart héjakat alkotnak). Ha elég sok protont és neutront tudunk behelyezni az
atommagba, akkor elérjiik, hogy a kovetkezo héj is betoltodik, és ez nagy stabilitast ad az ilyen
magnak. Kérdés, hogy a protonok taszitdsat ez ellensilyozni tudja-e. Az ilyen magikus szamu
atommagok kornyékén nagyobb felezési idejli szupernehéz elemeket varunk. Ezért keresik nagy
izgalommal a kutatok az egyre nehezebb és nehezebb elemeket.

A transzaktinidak el6allitdsanak egyetlen napjainkban ismert modja, hogy két atommagot Ossze-
loviink, lehetoleg teljesen centralisan, és az szeretnénk, hogy ezek teljesen olvadjanak Gssze, fizio-
naljanak. Néhany neutron keletkezhet a reakciéban. Ha til nagy sebességgel iitkoztetiink, akkor a
fuzié helyett fragmentacié kovetkezik be, amikor tobb részre szétesnek a kezdeti atommagok, nem
lesz szupernehéz elem. Ezért 6vatosan kell gyorsitani. Az atommagok egymadst a pozitiv toltésiik
miatt taszitjak, csak ezt a taszitast kell legy6zni, ennél kicsit tObb mozgési energia mar elegendd.
Az ilyen reakciékban kb. 150 MeV-ra kell felgyorsitani a nyalabrészecskéket. A fuzids reakcidk
valészintiisége igen kicsi, a fragmentacié sokkal tobbszor kovetkezik be, ezért tobb hétig is eltart egy
ilyen kisérlet. A vildgon tobb helyen is alkalmazzdk ezt a technikat: Németorszaghban Darmstadtban
a GSI gyorsitonal, a francia GANIL intézetben, a kaliforniai Berkeley Nemzeti Laboratériumban,
a Moszkva melletti Dubnaban és Tokyo-ban a RIKEN kutatéintézetben. A dubnai gyorsiténal
48Ca jonokat gyorsitanak és urdn, térium és 2*°Cf céltargyra bombdzzik ezeket. A **Ca dupldn
magikus és nagyon sok neutront tartalmaz, de sajnos draga az eldallitdsa. Ezekben a reakcidkban
az Osszeolvadas sordn néhany (3-5) neutron elhagyja a reakciét. Ha tobb, mint 1 neutron keletkezik,
wforrd” fuziérol beszéliink, ha csak 1 vagy egy sem, akkor ,hideg” fizi6rdl. (Természetesen ezek a
terminolégidk, csak a szupernehéz elemekre vonatkoznak most.) Igy forré fiziéval kicsivel kisebb
tomegszamu elemeket tudunk el6allitani, mind a tiszta fizié engedné. A jelenlegi vilagcsiicsot
Dubnaban sikeriilt elérni a 118-as rendszamu elem is létrehozasaval. Més laboratériumban elvégzett
hitelesit6 kisérletekre azonban még varni kell egy keveset.

A szupernehéz elemek elballitasanak masik médja, hogy nem a neutronban leggazdagabb atom-
magot Utkoztetjiik, hanem egy nehezebb nagyon stabil atommag neutronban gazdag izotopjat az
o0lommal, amely duplan magikus. Ilyenkor kevesebb neutront veszitiink a fiizié soran. fgy allitottak
elé kordbban példdul a 2"'Ds (darmstadtium) atommagot (felezési ideje 51 ms) a %4Ni+2°"Pb re-
akcidban, és a 4Ni+2%9Bi reakciéban a 111-es rendszami 2"?Rg atommagot (felezési ideje 1,6 ms).
Mindkett6t a GSI gyorsiténal. A réntgenium (vagy roentgenium) az az elem, melynek a legnagyobb
a rendszama azok koziil, melyek nevét a nemzetkozi fizikus szervezet a ITUPAP maér elfogadta.

A szupernehéz atommagok felezési ideje a masodperc vagy ezredmasodperc nagysagrendjébe



esik. A 290114-es atommag felezési ideje példaul 21 mésodperc az eddigi mérések szerint. Ez a
leghosszabb a 112-nél nagyobb rendszamu és mar ismert elemek esetére. A szupernehéz atomma-
gok legvalésziniibb bomlasi médjai az alfa-bomlés és a spontan hasadéds. Ezek sordn a mag pozitiv
toltése csOkken, ezzel csokkentve a sok proton egymads kozti taszitdasat. A szupernehéz elemek
alfa-bomlasi lancokban csokkentik a toltéstliket, és a végén alacsonyabb rendszamu transzurdan vagy
egy spontan hasad6é atommag keletkezik. Ezeket az alfikat idében kénnyen lehet kovetni, ha a
fizié utdn a vizsgdlni kivant atommagot elektromdagnesekkel elkiilonitjik a tobbi keletkezett, de
szamunkra nem érdekes atommagtdl. Ilyen megoldas példdul a SHIP (Separator for Heavy Ion reac-
tion Products) Darmstadtban. Az egymast kévet6 alfa-bomlasok alapjan lehet ket azonositani, ha
a lanc egy mar ismert atommag alfa-bomlasaban ér véget. Mas esetben elektromos vagy méagneses
térben torténod eltérités alapjan direktben is megmérhetd a tomegiik és a kotési energidjuk is.

Léatszik, hogy még tobb neutron valészintlileg még jobban stabilizdlna a jelenlegi tudasunk sze-
rinti legnehezebb magokat. Ezt alatdmasztja az a kisérleti tapasztalat, hogy az egyre nagyobb
neutronszamu izotopjai az j elemeknek egyre hosszabb felezési id6t mutatnak dtlagosan. Az eddig
ismert rutherfordiumok koziil példdul a 2%®Rf felezési ideje a leghosszabb: 6 éra. De igaz ez a
7=112, 114, 116-o0s elemekre is. A Z=118-bdl egyenlore csak egyet ismeriink. Ez azt mutatja, hogy
a nagyobb neutronszamu régiéban egyre stabilabb elemeket varhatunk, ijabb szupernehéz elemek
felfedezése varhatoé az el6allitasi technikak, és a gyorsitdk fejlodésével.

Erdekes kisérleteket végeztek mar el a szupernehéz elemekkel, melyek a kémiai tulajdonsagaikat
— tehdt az elektronfelhd szerkezetét — vizsgédltdk. Az On-Line kémiai kisérletekben az a kérdés
példaul, hogy milyen homérsékleten ragad ki egy atom a kornyezd fémre. Eldallitottak mar a
szupernehéz elemek molekuldit is. Példaul a peridédusos rendszerben az ozmium alatt elhelyezkedd
Hs (Z=108) hassium ugyanolyan HsO4 molekuldt képez, mint az ozmium. Az Rg az arany alatt
elhelyezked6 szupernehéz elem elektronszerkezete azonban a szamoldsok elOrejelzései szerint més
elektronkonfigurdciét vesz fel. Az elektronpalydk energidjanak sorrendje ugyanis megvaltozhat. A
Z=112-es elem esetén az a varakozas, hogy a higany alatt elhelyezkedd atom olyan inaktiv lesz,
hogy nemesgéaz tulajdonsigokat mutathat a radonhoz hasonléan.

A kozepes energidju részecskegyorsitok mellett alkalmazott radioaktiv atommag—nyalabokkal fel
lehet deriteni az izotoptérkép még ismeretlen tertileteit. Napjainkban ezek a tertiletek a stabilitdstol
tavoli rendszam és neutronszdm tartomanyokban vannak. A nagy neutronfelesleggel rendelkez6
atommagok szerkezete és a szupernehéz elemek léte az 1jdonsig. Radioaktiv nyalabokkal lehet
vizsgalni olyan atommagokat és reakcidékat, melyek a Fold anyaganak keletkezésekor mentek végbe,

és napjainkban még nem ismerjiik 6ket pontosan.



