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SzerzŖi elŖmagyar§zat  

Ez az elektronikus kºnyv a Radiochemistry and Nuclear Chemistry1 ®s a Subatomic 

Particles, Nuclear Structure and Stability2 c²mŤ munk§im magyar nyelvŤ adapt§ci·ja, ill. 

tov§bbfejlesztett v§ltozata.  

Az eredeti angol anyagot az UNESCO-EOLSS felk®r®s®re ²rtam az §ltalam szerkesztett 

RADIOCHEMISTRY AND NUCLEAR CHEMISTRY  c²mŤ elektronikus enciklop®diar®sz ind²t·, ill. 

z§r· fejezete gyan§nt, melyekben a nemzetkºzi szerzŖg§rda §ltal ²rt tºbbi fejezet 

meg®rt®s®hez sz¿ks®ges nukle§ris alapismereteket igyekeztem ºsszefoglalni nemfizikus (non-

physicist) olvas·kºzºns®g sz§m§ra.  

A megb²z· §ld§s§val sz¿lt magyar²t§ssal elsŖsorban az ELTE k®mia alapszakos hallgat·it 

pr·b§ltam seg²teni abban, hogy ĂA magk®mia alapjaiò c. kºtelezŖ tant§rgyamra ®s annak 

v§laszthat· t§rgykieg®sz²t®s®re jobban fel tudjanak k®sz¿lni. Minthogy azonban az elsŖ fejezet 

kiv®tel®vel (mely a radiok®mi§t ®s magk®mi§t igyekszik elhelyezni a term®szettudom§nyok 

kºzºtt) az itt le²rtak nem igaz§n k®miaspecifikusak, ¼gy gondolom, m§s szakos hallgat·k is 

haszn§lhatj§k, ha a tan§ruk j·nak l§tja, vagy ha a hallgat·k b§rmi ®rdekeset tal§lnak benne. 

Ugyan²gy, elŖre j·v§hagyom, ha b§rmely m§s felsŖoktat§si int®zm®ny oktat·ja ¼gy dºnt, 

hogy a Bantu-t (= Bevezet®s a nukle§ris tudom§nyba) kieg®sz²tŖ olvasm§nynak aj§nlja 

hallgat·inak az §ltala tartott kurzusokon, bele®rtve a f§jl letºlt®s®t ®s kinyomtat§s§t is. Viszont 

arra k®rem a felhaszn§l·kat, hogy a f§jlt ki-ki maga tºltse le mag§nak, hogy l§ssam, mennyire 

haszn§lj§k. E sorok ²r§sakor p®ld§ul (2025.05.08.) ¼gy l§tom, hogy a Magyar Elektronikus 

Kºnyvt§rba feltºltºtt 1. kiad§st 7575-szºr l§togatt§k meg 13 ®v alatt, ami megnyugtat a felŖl, 

hogy nem egy bestsellert osztogatok ingyen ♠. 

Az itt prezent§lt anyag (tºbbek kºzt a fent jelzett tºrt®neti elŖzm®nyek miatt) eredetileg k®t fŖ 

modulra oszlott, melyeket igyekeztem viszonylag kev®s §tfed®ssel egybeºtvºzni. 

Mindazon§ltal vannak ism®tlŖd®sek, melynek egyik oka, hogy az Olvas·nak ne kelljen 

ºsszevissza lapozni a kºnyvben. Ha teh§t valakinek dej¨ vu ®rz®se t§mad olvas§s kºzben, az 

nem okvetlen¿l annak a jele, hogy Ăhiba van a M§trixbanò.  

Az anyag szerkeszt®se bizony§ra nem fog tetszeni mindenkinek. L®nyeg®ben azt tartottam 

szem elŖtt, hogy a Ăr§z·sabbò dolgok fokr·l-fokra ker¿ljenek ter²t®kre, amikor m§r a hi§nyuk 

lehetetlenn® tenn® a t§rgyal§st. A Ălegr§z·sabbò dolgok a f¿ggel®k sz§mozott fejezeteit 

alkotj§k. Ezeket soha nem k®rtem sz§mon, de egyeseket ®rdekelhet az anyagnak ez a r®sze is. 

A F¦GGEL£K elej®n tal§lhat· sz§mozott szakmai fejezetek ut§n az aj§nlott irodalom 

kºvetkezik, melybŖl kiemeltem n®h§ny fontos internetes forr§st. Betettem egy nem teljes 

defin²ci·- ®s jelºl®sjegyz®ket is, b§r ez fºlºslegesnek bizonyulhat, hiszen a f¿ggel®ket egy 

igen r®szletes t§rgymutat· z§rja azok kedv®®rt, akik az anyag nyomtatott v§ltozat§b·l 

akarnak tanulni. Aki az Acrobat f§jlt a k®pernyŖn olvassa, nemcsak az §br§k sz²n®t l§thatja 

(olcs·bban), de a lok§lis hiperhivatkoz§sokat is ki tudja haszn§lni (ugr§s egyenletekre, 

§braszºvegre, t§bl§zatok fejl®c®re).  

Kieg®sz²t®sk®nt aj§nlom a Nukle§ris kislexikonomat is, ahonnan sz§mos anim§ci· ®s 

szimul§ci· ®rhetŖ el, ill. a c²mszavak egy r®sz®t is felbukkan· GIF-ekkel illusztr§ltam.  

 
1 S§ndor Nagy,(2007), RADIOCHEMISTRY AND NUCLEAR CHEMISTRY, in Radiochemistry and Nuclear 

Chemistry, [Ed. S§ndor Nagy], in Encyclopedia of Life Support Systems (EOLSS), Developed under the 

Auspices of the UNESCO, Eolss Publishers, Oxford ,UK, [http://www.eolss.net] 
2 S§ndor Nagy,(2007), SUBATOMIC PARTICLES, NUCLEAR STRUCTURE AND STABILITY, in 

Radiochemistry and Nuclear Chemistry, [Ed. S§ndor Nagy], in Encyclopedia of Life Support Systems (EOLSS), 

Developed under the Auspices of the UNESCO, Eolss Publishers, Oxford ,UK, [http://www.eolss.net] 

http://www.eolss.net/
http://www.eolss.net/E6-104-toc.aspx
https://mek.oszk.hu/10900/10968/
https://mek.oszk.hu/10900/10968/
https://web.archive.org/web/20150318074135/http:/nagysandor.eu/nuklearis/glosszarium.html
http://www.eolss.net/
http://www.eolss.net/
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Akik tudnak angolul, tal§n ®rt®kelni fogj§k, hogy a kedv¿k®rt r®szletes idŖrendi t§bl§zatot 

k®sz²tettem a szubatomi fogalmak, valamint a nukle§ris tudom§ny ®s technika fejlŖd®s®rŖl. A 

kulcsesem®nyek le²r§s§n§l tal§lhat· linkek tudom§nytºrt®neti jelentŖs®gŤ eredeti cikkekre, 

valamint §br§val vagy anim§ci·val illusztr§lt fogalommagyar§zatokra mutatnak. 

Az angol mint szakmai nyelv jelentŖs®g®t szeretn®m hangs¼lyozni egy nukle§ris szaksz·t§r 

kºzread§s§val is. A sz·t§rba bevettem egy csom· matematikai kifejez®st is, ami a szºvegben 

elŖfordul, valamint egy sor l§tsz·lag irrelev§ns dolgot. Hangs¼lyozom, hogy ezeket a 

fogalmakat/kifejez®seket nem minden szerzŖ haszn§lja ugyanebben a form§ban ®s/vagy 

®rtelemben, de az §ltalam aj§nlottak legjobb tudom§som szerint t¿krºzik a IUPAC 

§ll§spontj§t, ez®rt rem®lhetŖ, hogy a sz·t§r seg²ti az egy®rtelmŤ ®s szakszerŤ kifejez®sm·d 

elterjed®s®t ezen a ter¿leten. Egy-k®t ritka esetben nem ®rtek ugyan egyet a IUPAC-kal (®s ezt 

nem is rejtem v®ka al§), de az §ll§sfoglal§snak akkor is al§vetem magam. 

Ugyancsak a ĂScientific Americanò elsaj§t²t§s§t szeretn®m seg²teni azzal, hogy a jelen 

anyagot angolul is hozz§f®rhetŖv® tettem. (Minthogy j·magam csak h¼sz®ves koromban 

kezdtem el angolul tanulni, term®szetesen nem garant§lhatom, hogy amit ®n ĂAmerican 

Englishò-nek sz§ntam, az nem ĂHunglishò-nak siker¿lt, ahogy S. Doughty ®s G. Thompson 

tal§l·an nevezi saj§tos nyelvhaszn§latunkat a ĂProblem English ï Angol nyelvi hibakalauzò c. 

remek kis kºnyv¿kben.)  

Kºszºnetnyilv§n²t§s a 2009-es (0.) kiad§shoz 

Kºszºnetem fejezem ki V®rtes Attila emeritus professzornak, az MTA rendes tagj§nak, 

valamint koll®g§mnak, Dr. S¿vegh K§rolynak, hogy gondosan §tn®zt®k a jelen jegyzet 

UNESCO-s Ŗseit ®s ®rt®kes javaslataikkal seg²tett®k azok v®gsŖ megform§l§s§t. Ugyancsak 

h§l§val tartozom Dr. Joseph Magillnek a karlsruhei Institute for Transuranium Elements (ITU) 

munkat§rs§nak, hogy ºtleteket ®s inspir§ci·t mer²thettem az aj§nlott irodalomban felsorolt 

kiv§l· munk§ib·l; tov§bb§ sz§mos m§s ott megadott szerzŖnek (Choppin, Cuninghame, 

Friedlander, Leo ®s m®g egyszer: V®rtes), akiknek kºnyvei seg²tett®k szakmai fejlŖd®semet 

®letem k¿lºnbºzŖ szakaszaiban. V®g¿l, de nem utols·sorban megkºszºnºm csal§domnak, 

hogy eln®zt®k nekem, hogy naphosszat a g®p elŖtt ¿ljek m®g a h®tv®geken is, ®s csak ritk§n 

lihegt®k a nyakamba: ĂMikor pihensz m§r egy kicsit? Mi is szeretn®nk internetezni!ò 

ELTE, TTK, K®miai Int®zet, Budapest, 2009. janu§r 15. 

Megjegyz®sek a 2012-es (1.) ®s a 2025-ºs (2.) kiad§shoz 

2012. augusztus§ban a Magyar Elektronikus Kºnyvt§r (MEK) felvette aj§nlat§ba a Bantut, ²gy 

az m§r nemcsak a honlapomr·l volt el®rhetŖ. Ez alkalomb·l friss²tettem a tºrºtt linkeket is. (A 

v®geredm®ny ugyanott volt l§that·, ahonnan hamarosan a jelen 2. kiad§st lehet majd letºlteni.) 

2025. §prilis§ban lej§rt a webes t§rhelyem b®rlete. Szerencs®re tudom§somra jutott, hogy a 

Wayback Machine gyakorlatilag az eg®sz webhelyemet archiv§lta. Ez§ltal, ha lassabban is, de 

m®g mindig mŤkºdnek a weboldalaim m§solatai. Az archiv§lt pdf-ekben (kºzt¿k a Bantuban) 

tal§lhat· linkek azonban j·r®szt elavultak. Az ut·bbi friss²tett linkjeinek egy r®sze most angol, 

magyar, ill. n®met Wikipedia oldalakra mutat, b²zva abban, hogy ezek stabilabbak, sŖt, 

tartalmuk m®g kºveti is a fejlŖd®st. Megtudtam azt is, hogy az ELTE TTK honlapj§n van egy 

oldal, mely ELTE TTK-s e-kºnyvek ingyenes letºlt®s®t szolg§lja. A Nagy S§ndor n®vn®l ott 

van m§r a Bantu 2. kiad§sa is, melynek el®rhetŖs®g®t a belsŖ c²mlapon is megadtam. 

Tºrºkb§lint, 2025. j¼lius 14. 

https://web.archive.org/web/20150407053359/http:/nagysandor.eu/nuklearis/timeline/index.html
https://web.archive.org/web/20150407053359/http:/nagysandor.eu/nuklearis/kisszotar/index.html
https://moly.hu/konyvek/susan-doughty-geoff-thompson-problem-english
https://hu.wikipedia.org/wiki/V%C3%A9rtes_Attila_(vegy%C3%A9szm%C3%A9rn%C3%B6k)
https://ttk.elte.hu/munkatarsak/suvegh-karoly
https://www.goodreads.com/author/list/327668.Joseph_Magill
http://mek.oszk.hu/
https://mek.oszk.hu/10900/10968/
https://hu.wikipedia.org/wiki/Wayback_Machine
https://web.archive.org/web/20150407053359/http:/nagysandor.eu/
https://ttk.elte.hu/ebook?m=252
https://ttk.elte.hu/dstore/document/4258/Bantu_H_2025_07_14.pdf
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1. RK&MK (ejtsd: magk®mia :) 

1.1. Az RK&MK mint interdiszciplin§ris tudom§nyter¿let 

A radiok®mia (RK) ®s a magk®mia (MK) Ăhivatalosò defin²ci·ja a ĂIUPAC Gold Bookò szerint 

a kºvetkezŖ: 

¶ Radiok®mia: ĂA k®mi§nak azon §ga, mely radioakt²v anyagokkal foglalkozik. Ide 

tartozik a radionuklidok ®s ezek vegy¿leteinek elŖ§ll²t§sa besug§rzott vagy term®szetes 

eredetŤ radioakt²v anyagokb·l; a k®miai m·dszerek alkalmaz§sa a nukle§ris 

vizsg§latokban; valamint a radioaktivit§s alkalmaz§sa a k®miai, biok®miai ®s bio-

orvostani probl®m§k kutat§s§ban.ò  

¶ Magk®mia: ĂA k®mi§nak azon §ga, mely k®miai m·dszerek seg²ts®g®vel 

tanulm§nyozza az atommagokat ®s a magreakci·kat.ò 

Mindazon§ltal l®tezik a k®mia ®s a nukle§ris tudom§ny/technol·gia kºzºtt egy sz®les 

interdiszciplin§ris ter¿let, amelyet nem mindig kºnnyŤ egy®rtelmŤen besorolni a fenti 

kateg·ri§k valamelyik®be. Tekintettel erre, c®lszerŤ a radiok®mia ®s magk®mia eg®sz®t 

(RK&MK ) egyetlen osztatlan fogalomk®nt kezelni, mely egybefoglalja azt a 

tudom§nyter¿letet, melyet az al§bbi krit®riumok valamelyike hat§roz meg: 

¶ a nukle§ris tudom§ny azon r®sze, mely relev§ns a k®mia szempontj§b·l, 

¶ a k®mia azon r®sze, mely relev§ns a nukle§ris tudom§ny szempontj§b·l.  

Annak a ter¿letnek, amelyre a tov§bbiakban gyakran az RK&MK rºvid²t®ssel hivatkozom (de 

magamban csak magk®mi§nak olvasok), vannak olyan mŤvelŖi, akik egy®rtelmŤen vagy 

radiok®mikusnak, vagy magk®mikusnak vallj§k magukat. ŕk nyilv§n tudj§k ennek az ok§t. 

Mindazon§ltal a sz¿ks®ges tud§sb§zis nagy r®sze kºzºs, ill. annyira ºsszefon·dik, hogy 

nemigen l§tom ®rtelm®t bevezetŖ tankºnyvi szinten a kettŖ sz®tv§laszt§s§nak. Az angol 

nyelvŤ szakirodalomban elŖfordul a Ăradionuclear chemistryò (a. m. radionukle§ris k®mia) 

kifejez®s is, ami ºnmag§®rt besz®l.  

Tºrt®netileg, az RK&MK kezdeti ®veiben, a radiok®mia elnevez®ssel illett®k az eg®sz 

tudom§nyter¿letet. K®sŖbb, az 1930-as ®vekben, bevezett®k a magk®mia kifejez®st, mely alatt 

az atommagok tanulm§nyoz§s§nak, elŖ§ll²t§s§nak, tulajdons§gainak ®s reakci·inak k®miai 

vonatkoz§sait ®rtett®k. N®h§ny ®vtizeddel k®sŖbb, a k®t kifejez®s valamelyik®vel jelºlt®k meg 

a k®miai kutat§s olyan nukle§ris m·dszereit is, mint pl. a Mºssbauer-spektroszk·pia. M§ra 

egy fajta Ăf¼zi·ò kºvetkezett be az egykor vil§gosan elk¿lºn¿lt jelent®sekben, ®s sok olyan 

kutat· sz§m§ra, aki maga is ezen a ter¿leten tev®kenykedik, a radiok®mia ®s a magk®mia 

gyakorlatilag szinonim szavak. 

Megjegyzem: mostan§ban a k®miai szerkezetvizsg§latok bizonyos nukle§ris m·dszereit (pl. az 

NMR -t, mely a Nuclear Magnetic Resonance ï a. m. magm§gneses rezonancia ï rºvid²t®se) 

gyakran nem tekintik sem a radiok®mia, sem a magk®mia r®sz®nek. Az NMR eset®ben ennek 

r®szben az az oka, hogy egyfelŖl a rezonanciaenergi§k igen kicsik, m§sfelŖl a m·dszer 

olyannyira elterjedt, hogy a Ămaga jog§nò f¿ggetlen m·dszerr® v§lt, melynek nukle§ris 

eredete k¿lºnbºzŖ okok folyt§n Ăfeled®sbe mer¿ltò. (Val·sz²nŤleg az sem lehet v®letlen, hogy 

az egyik legjobb diagnosztikai m·dszer, az MRI  ï mely a Magnetic Resonance Imaging 

rºvid²t®se ï, nem tartalmazza az elej®n a nukle§ris alapokra utal· N betŤt, holott tudom§nyos 

kºrºkben m®g ma is NMRI  a hivatalos megnevez®se.) M§sr®szt viszont, bizonyos analitikai 

m·dszerek, melyek rºntgensug§rz§ssal (angolul: X-rays) kapcsolatosak, pl. XRFS, gyakran 

szerepelnek az RK&MK-val foglalkoz· kºnyvek tematik§j§ban. Ez®rt, amikor az RK&MK 

t®nyleges t§rgykºr®t kºr¿lhat§roljuk, akkor a nagyenergi§j¼ sug§rz§sok (ak§r nukle§ris 

http://goldbook.iupac.org/R05099.html
http://goldbook.iupac.org/N04226.html
http://goldbook.iupac.org/index-alpha.html
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eredetŤ, ak§r nem) hasznos gyakorlati ir§nyjelzŖk®nt szolg§lhatnak. Ennek megfelelŖen, az 

RK&MK -t taglal· monogr§fi§k mindig tartalmaznak olyan fejezeteket, amelyek a nem 

radioakt²v eredetŤ sug§rforr§sokkal foglalkoznak, mint amilyen pl. a szinkrotron . Az 

izot·pk®mia (ak§r radioakt²v, ak§r nem) tºbbnyire r®sze a tematik§nak. A sug§rk®mia 

meg²t®l®se v§ltoz·: egyszer r®sze a tematik§nak, m§skor nem. 

A k®t ter¿let kºzºtti hat§rvonal bizonytalans§ga kider¿l abb·l is, ha §tn®zz¿k a 

tartalomjegyz®k®t olyan kºnyveknek, mint ĂA magk®mia ®s alkalmaz§saiò, ĂMagk®miaò, 

ĂRadiok®mia ®s izot·ptechnikaò, Kern- und Radiochemieò, ĂRadiochemistryò, ĂHandbook of 

Nuclear Chemistryò, ĂNuclear and Radiochemistryò stb. A tartalom igen hasonl·, ill. 

gyakorlatilag ugyanaz. Ami azt illeti, a nukle§ris tudom§nyok ºsszess®g®t tekintve is 

elmondhat·, hogy a bevezetŖ fejezetek (melyek a szubatomi r®szecsk®krŖl, az atommag 

tulajdons§gair·l, a stabilit§s/instabilit§s k®rd®s®rŖl, a radioakt²v boml§sfajt§kr·l, a sug§rï

anyag kºlcsºnhat§sr·l, a sug§rz§sok detekt§l§s§r·l sz·lnak) elsŖsorban csak a t§rgyal§s 

m®lys®g®ben k¿lºnbºznek. 
 

1.2. Az RK&MK kezdetei; a nukle§ris ®s r®szecsketudom§ny fejlŖd®se 

Az RK&MK  tºrt®nete elv§laszthatatlan a nukle§ris tudom§nyok (®s a kapcsolatos 

diszcipl²n§k) eg®sz®tŖl. Ennek k®t oka van: 

¶ A k®mia j·val hosszabb m¼ltra tekint vissza, mint a nukle§ris tudom§ny. (A 

k®mikusok elsŖ nemzetkºzi tal§lkoz·ja 1860-ban m§r olyan alapvetŖ k®rd®sekkel 

foglalkozott Karlsruheban, mint az atomok3 ®s molekul§k defin²ci·ja.)  

¶ A k®mikusok nyomban bekapcsol·dtak a radioaktivit§s kutat§s§ba, mihelyt annak 

felfedez®se 1896-ban napvil§got l§tott.  

A k®mia fontos szerepet tºltºtt be a nukle§ris ®s r®szecsketudom§ny fejlŖd®s®ben. Ez j·l 

l§that· az 1. §br§n, mely szerint a Nobel-d²jak elsŖ 105 ®v®bŖl 10 volt az olyan, amelyben a 

k®miai d²j ehhez a ter¿lethez kapcsol·dott. A d²jazott eredm®nyek az 1946-tal z§rul· 

peri·dusban sz¿lettek. Az utols· k®miai Nobel-d²jat 1960-ban adt§k §t ezen a ter¿leten. 

Az emberis®g nukle§ris korszak§nak kezdet®t az ur§n radioaktivit§s§nak 1896-os felfedez®se 

jelzi. A felfedezŖ, Antoine Henri Becquerel (1852-1908), egy francia fizikus csal§d harmadik 

gener§ci·j§nak k®pviselŖje, 1903-ban megosztott fizikai Nobel-d²jban r®szes¿lt Ăa spont§n 

radioaktivit§s felfedez®s®®rtò.  

Egyesek a nukle§ris tudom§ny kezdet®t egy ®vvel kor§bbra helyezik, ti. 1895-re, amikor is 

Wilhelm Conrad Rºntgen (1845-1923) n®met fizikus felfedezte a r·la elnevezett 

rºntgensug§rz§st. Az eredeti n®met elnevez®s ï X-Strahlen (mely m®g mag§t·l RºntgentŖl 

sz§rmazik) ï az angol ĂX-raysò form§j§ban ®l tov§bb. Az ĂXò nyilv§nval·an az algebrai 

egyenletek ismeretlen®nek tradicion§lis x jelºl®s®re k²v§n eml®keztetni, s mint ilyen, val·ban 

tal§l· elnevez®s volt arra a Ărejt®lyesò sug§rz§sra, mely a kºzºns®ges f®ny sz§m§ra 

§tl§tszatlan anyagokon is §thatol. Rºntgen ugyancsak kifejlesztette a rºntgenfotogr§fia 

m·dszer®t, mellyel forradalmas²totta az orvosi diagnosztik§t. 1901-ben ï a Nobel-d²jak 

tºrt®net®nek legelsŖ esztendej®ben ï fizikai Nobel-d²jat kapott felfedez®s®®rt.  

 
3 K®mikusk®nt figyelemrem®lt·nak tartom, hogy Ernst Mach (1838-1916) ï a neves osztr§k filoz·fus, fizikus ®s 

matematikus, aki m®ly benyom§st tett Albert Einsteinre is, ®s aki ¼ttºrŖ eredm®nyeket ®rt el a szuperszonikus 

§raml§sok ter¿let®n (innen ered a Mach-sz§m, a szuperszonikus sebess®g m®rt®kegys®ge) ï m®g 1913-ban is 

makacsul tagadta az atomok l®tez®s®t mondv§n: ĂIch kann die Relativitªtstheorie ebensowenig akzeptieren, wie 

ich die Existenz von Atomen und anderen solchen Dogmen akzeptieren kann. ò ï  Ă£pp oly kev®ss® tudom 
elfogadni a relativit§selm®letet, mint az atomok l®tez®s®t ®s m§s eff®le dogm§kat.ò Ha valaki atomokat eml²tett 

jelenl®t®ben, Mach sztereotip k®rd®se §ll²t·lag ez volt: ĂHamôs schon eins gesehen?ò ï ĂL§tott m§r olyat?ò 

http://www.springer.com/chemistry/book/978-1-4419-0719-6
http://www.springer.com/chemistry/book/978-1-4419-0719-6
http://web.lemoyne.edu/~giunta/karlsruhe.html
http://elements.vanderkrogt.net/element.php?sym=U
http://www.nndb.com/people/608/000072392/
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1903/
http://www.nndb.com/people/550/000071337/
https://photos.app.goo.gl/rTccGrnzUyWrXLMb8
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1901/
http://www.nndb.com/people/286/000087025/
http://www.nndb.com/people/302/000022236/
http://www.unmoralische.de/irrtum.htm#mach
http://www.unmoralische.de/irrtum.htm#mach
https://science.orf.at/v2/stories/2997346/
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Rºntgen munk§ja inspir§ci·k®nt szolg§lt Becquerel ®s Rutherford sz§m§ra a radioaktivit§ssal 

folytatott k²s®rleteikhez. 

Ak§rmelyiket fogadjuk is el a nukle§ris tudom§ny sz¿let®si ®v®nek, a radiok®mia (®s ²gy az 

RK&MK) sz¿let®si ®ve minden bizonnyal legk®sŖbb 1898-ra tehetŖ. Ez volt az az ®v, 

melyben Marie Curie, sz¿l. Maria Skğodowska (1867-1934), a lengyel sz§rmaz§s¼ francia 

k®mikus, f®rj®vel, Pierre Curie (1859-1906) francia fizikussal kºzºsen (aki a t·rium 

radioaktivit§s§t is tanulm§nyozta), felfedezte a pol·niumot (®s valamivel k®sŖbb a r§diumot 

is, l§sd a 2. §br§t), elsŖk®nt vetve be olyan eszkºzºket, melyeket ma radiok®miai 

m·dszereknek h²vunk. A Curie h§zasp§r volt az, akikkel Becquerel megosztotta 1903-as 

fizikai Nobel-d²j§t. (K®sŖbb, 1911-ben, Madame Curie elnyert egy m§sodik Nobel-d²jat is, 

ez¼ttal k®mi§b·l, Ăazok®rt a szolg§latok®rt, amelyekkel hozz§j§rult a k®mia fejlŖd®s®hez, 

felfedezv®n a r§diumot ®s a pol·niumot, izol§lv§n a r§diumot s tanulm§nyozv§n e figyelemre 

m®lt· elem term®szet®t ®s vegy¿leteitò.) 

 

1. §bra: A nukle§ris tudom§nnyal ®s a szubatomi r®szecsk®kkel kapcsolatos Nobel-d²jak idŖbeli 

eloszl§sa tudom§nyter¿let szerint. Az §br§n l§that· f¿ggŖleges szakaszok hossza az eredm®ny 

megsz¿let®se ®s a Nobel-d²j oda²t®l®se kºzt eltelt ®vek sz§m§t mutatja. Amint l§tjuk, n®h§ny 

eredm®nyt csaknem azonnal jutalmaztak, m²g a leghosszabb kiv§r§si peri·dus csaknem egy f®l 

®vsz§zadot tesz ki. (Az elsŖ n®h§ny pont eset®ben a f¿ggŖleges szakaszok hossza ®rdektelen, hiszen az 

elsŖ Nobel-d²jat 1901-ben adt§k ki.) 

Tekintettel az idŖrendis®gre, vil§gos, hogy m®rt a radiok®mia kapta a hangs¼lyt az RK&MK  

sz¿let®si idŖpontja tekintet®ben. Tudniillik, meglehetŖsen anakronisztikus lett volna 

magk®mi§r·l besz®lni az atommag fogalm§nak felvet®se elŖtt, mely egy ®vtizeddel k®sŖbbre, 

1911-re dat§lhat·, amikor is a New Zealand-i sz¿let®sŤ brit Ernest Rutherford (1871-1937) 

arra kºvetkeztetett, hogy az atomtºmeg t¼lnyom· r®sze az atomt®rfogat egy par§nyi r®sz®re 

koncentr§l·dik, ®s ez a par§nyi, de massz²v t®rfogat, melyre atommagk®nt szok§s hivatkozni, 

pozit²v elektromos tºlt®ssel rendelkezik. Rutherford nukle§ris atommodellje kiszor²totta a 

KelvinïThomson-f®le mazsol§spuding-modellt. Az ut·bbi szerint az atomot ¼gy lehetne 

elk®pzelni, mint egy pozit²v tºlt®sŤ tºmeggºmbºt, melybe Z elektron §gyaz·dik, mint a 

mazsol§k egy mazsol§s kal§csba. A rºvid®letŤ KelvinïThomson-modellt 1903-ban posztul§lta 

Lord Kelvin, m§s n®ven Sir William Thomson, (1824-1907), a sk·t-²r sz§rmaz§s¼ 

http://www.nndb.com/people/218/000068014/
http://www.nndb.com/people/718/000029631/
http://www.nndb.com/people/323/000072107/
http://elements.vanderkrogt.net/element.php?sym=Th
http://elements.vanderkrogt.net/element.php?sym=Po
http://elements.vanderkrogt.net/element.php?sym=Ra
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1903/
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/chemistry/laureates/1911/
https://web.archive.org/web/20150407053359/http:/nagysandor.eu/nuklearis/timeline/index.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/rutherford-scattering/latest/rutherford-scattering_hu.html
http://www.nndb.com/people/607/000050457/
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matematikai fizikus ®s m®rnºk, majd Joseph John Thomson (1856-1940) angol fizikus 

fejlesztette tov§bb, aki a g§zok elektromos vezet®s®t tanulm§nyozta, felfedezte az elektront 

(az elsŖ szubatomi ®s val·ban elemi/fundament§lis r®szecsk®t) ®s meghat§rozta annak 

fajlagos tºlt®s®t (tºlt®s per tºmeg), mely olyan fontos eredm®nynek sz§m²tott, hogy 1906-ban 

fizikai Nobel-d²jjal t¿ntett®k ki ®rte. 

 

2. §bra: A radioaktivit§s ®s a r§dium maga ·ri§si ®rdeklŖd®st keltett vil§gszerte mind a tud·sok kºzºtt, 

mind pedig a Ănagykºzºns®gò kºr®ben. Soddy 1908-as kºnyv®t a r§diumr·l m§r 1912-ben 

megjelentette a Kir§lyi Magyar Term®szettudom§nyi T§rsulat abban a rem®nyben, hogy ezzel j· 

szolg§latot tesz Ăa term®szettudom§nyok halad§sa ir§nt ®rdeklŖdŖ magyar kºzºns®gnekò. £rdemes 

megeml²teni, hogy a fenti kiad§s elŖszava szerint, ugyanebben a t®m§ban m§r 1905-ben jelent meg 

magyar Ăf¿zetò annak a kor§n elhunyt Zempl®n GyŖzŖ fizikusnak a toll§b·l, akinek vegy®sz ºccse, 

Zempl®n G®za, k¿lºnleges helyet foglal el a magyar tudom§ny panteonj§ban. 

Noha a nukle§ris atommodell m®lyen megv§ltoztatta a k®mikusok atomr·l alkotott k®p®t, 

Rutherford 1908-as k®miai Nobel-d²j§t egy m®g sokkal bizarrabb elk®pzel®s®rt kapta, mely 

szºges ellent®tben §llt a kort§rs k®mikusok legszentebb dogm§j§val, miszerint az atomok a 

v®gsŖ ®s megv§ltoztathatatlan ®p²tŖelemei voln§nak a minket ®s kºrnyezet¿nket alkot· 

anyagnak. 1902-1903 t§j§n, Frederick Soddy (1877-1956) brit k®mikussal kºzºsen, arra az 

eretnek kºvetkeztet®sre jutott, hogy a t·rium ®s az ur§n m§s elemm® alakul a radioakt²v 

boml§s hat§s§ra. Rutherford nagyon is tudat§ban volt annak, hogy milyen mer®sz ez a 

konkl¼zi·4. A k®mikusok azonban nyitottnak bizonyultak az ¼j elk®pzel®sek befogad§s§ra. 

Olyannyira, hogy Rutherfordot, egy fizikust, mondhatni Ăszakt§rsuknakò ismert®k el azzal, 

hogy neki ²t®lt®k meg a k®miai Nobel-d²jat.  

Mintegy kompenz§ci· gyan§nt, a fizikusok azzal fizett®k vissza ad·ss§gukat, hogy 2002-ben a 

fizikai Nobel-d²j1/4 r®sz®t egy vegy®sz, Raymond Davis Jr. (1914-2006), a napneutr²n· 

probl®ma felfedezŖje kapta Ă¼ttºrŖ hozz§j§rul§sai®rt az asztrofizik§hoz, k¿lºnºs tekintettel a 

kozmikus neutr²n·k detekt§l§s§raò.  

 
4 Bizonys§gk®ppen, ²me, kettŖj¿k p§rbesz®de, ahogy k®sŖbb Soddy visszaeml®kezett r§: 

ĂRutherford, ez transzmut§ci·: a t·rium elbomlik ®s argon g§zz§ alakul.ò 

ĂA Mikul§s szak§ll§ra, Soddy, ne h²vd ezt transzmut§ci·nak! Fej¿nket veszik ®rte mint alkimist§knak!ò 

http://www.nndb.com/people/479/000099182/
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1906/
http://www.nndb.com/people/286/000099986/
http://mek.oszk.hu/00300/00355/html/ABC17155/17239.htm
https://www.arcanum.com/hu/online-kiadvanyok/Lexikonok-magyar-eletrajzi-lexikon-7428D/z-zs-787F8/zemplen-geza-7884A/
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/chemistry/laureates/1908/
http://www.particleadventure.org/unhappy.html
http://www.particleadventure.org/unhappy.html
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2002/summary/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2002/davis/biographical/
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Amint ezek a p®ld§k is mutatj§k, a fizikusok ®s a k®mikusok szerepkºre meglehetŖsen 

ºsszefon·dott a nukle§ris ®s r®szecskefizik§ban, teljes ºsszhangban a ter¿let 

interdiszciplinarit§s§val ®s a megoldand· feladatok komplexit§s§val. Az is kitŤnik, hogy noha 

az utols· nukle§ris vonatkoz§s¼ k®miai Nobel-d²jat csaknem f®l ®vsz§zaddal e sorok ²r§sa 

(2009) elŖtt ²t®lt®k oda, az utols· magk®mikus sokkal k®sŖbb, 2002-ben kapott Nobel-d²jat, 

igaz, olyan eredm®nyek®rt, amelyek 1967-ben sz¿lettek. 

A Nobel-d²jak mellett sz§mos m§s jel®t tal§ljuk annak, hogy az ut·kor nagyra ®rt®kelte az 

ĂelŖdºkò teljes²tm®ny®t a nukle§ris ter¿leten: 

¶ A mesters®gesen elŖ§ll²tott elemek kºz¿l a 96-os, 104-es ®s a 111-es Curie (kŤrium, 

Cm), Rutherford (radzerfordium , Rf), ill. Rºntgen (roentgenium, Rg) nev®t viseli.  

¶ Az SI elŖtti korszakban a fotonokra defini§lt besug§rz§si d·zis egys®ge ugyancsak 

Rºntgen nev®t Ŗrizte (roentgen, R).  

¶ Az aktivit§s (boml§si sebess®g) mindk®t Ăsikeresò egys®g®t a radioaktivit§s ¼ttºrŖirŖl 

nevezt®k el. Az elsŖ aktivit§segys®g, a curie (Ci), 1930-b·l sz§rmazik. Noha nem SI 

egys®g, m®g mindig elterjedten haszn§latos, k¿lºnºsen a gy·gy§szati alkalmaz§sok 

ter¿let®n (1. t§bl§zat). 1975 ·ta az aktivit§s hivatalos SI egys®ge a becquerel (Bq), 

melyet a nukle§ris tudom§ny mŤvelŖi m§r j·r®szt megszoktak. (A harmadik, 

rºvid®letŤ aktivit§segys®g, a rutherford , melyet 106 boml§s per m§sodperck®nt 

defini§ltak Rutherford tisztelŖi az 1930-as ®vekben, sohasem terjedt el igaz§n.)  

A szubatomi fogalmak stb. fejlŖd®stºrt®net®t illetŖen l§sd a 2. fejezet bevezetŖ r®sz®t, 

valamint az eml²tett webes idŖrendi t§bl§zatot, melynek bejegyz®sei elegendŖ h§tt®r-

inform§ci·t tartalmaznak ahhoz, hogy a l®nyeg¿k ºnmag§ban is tºbb®-kev®sb® ®rthetŖ legyen. 
 

1.3. RK&MK: Mit hoz a jºvŖ? 

A 20. sz§zad utols· ®vtizedei nem igaz§n kedveztek a nukle§ris tudom§nyoknak §ltal§ban ®s 

azon bel¿l az RK&MK tudom§nyter¿let®nek. Az 1986-os csernobili baleset ut§n a 

kºzv®lem®ny gyanakv§ssal fogadott mindent, amit kapcsolatba lehetett hozni a Ăradioakt²vò, 

az Ăizot·pò vagy a Ănukle§risò szavak b§rmelyik®vel. De a k®miai kutat§sok fŖcsap§sa ettŖl 

f¿ggetlen¿l is let®rt m§r akkor§ra a Ănukle§risò ir§nyvonalr·l, ahogy azt a Nobel-d²jak 1. 

§br§n bemutatott Ăstatisztik§jaò is jelzi. 

A tudom§nyos ®rdeklŖd®s f·kuszpont-eltol·d§sa nyomon kºvethetŖ a tudom§nyos foly·iratok 

2005-ºs impakt faktorain (IF) is. A lista 6033 olyan bejegyz®st tartalmaz, melyre az IF nem 

nulla, kezdve egy r§kkutat§ssal foglakoz· orvosi foly·irattal (IF 49,794) ®s befejezve egy 

m®rnºki foly·irattal (IF 0,04). Az elsŖ olyan kiadv§ny, melyet n®h§ny ®vtizede m®g a 

nukle§ris c²mk®vel lehetett volna ell§tni, az NMR-nek van szentelve (201. helyez®s, IF 6,462). 

Az elsŖ Ăigaz§nò nukle§ris foly·irat a list§n a NUCL PHYS B (255. helyez®s, IF 5,522). 

Ugyanakkor ez ï az ANNU REV BIOCHEM s¼ly§t figyelembe v®ve (4. helyez®s, IF 33,456) 

ï egy§ltal§n nem azt jelenti, hogy a k®mia eg®sze elhagyatott ter¿let volna, de a fŖ ®rdeklŖd®si 

ir§ny eltol·d§sa az ®lettudom§nyok fel® teljesen nyilv§nval·. 

Csernobil ut§n, a nukle§ris iparban bevezetett szigor¼bb szab§lyoz§sok (melyek 

megdr§g²tott§k a nukle§ris energiatermel®st), valamint a p§ly§zatokkal elnyerhetŖ kutat§si 

ºsszegek vil§gszintŤ csºkkent®se egyben szerencs®tlen idŖz²t®ssel is p§rosult. A Ăkºnnyenò 

el®rhetŖ kutat§si c®lokat fokozatosan nagyobb kih²v§sok v§ltott§k fel, melyek egyre 

bonyolultabb (®s persze dr§g§bb) fizikai ®s m®rnºki megold§sokat kºveteltek. Ezt a fajta 

idŖbeli v§ltoz§st j·l szeml®lteti a 3. §bra egy speci§lis ter¿leten, mely a stabilit§s 

vºlgy®nek/kontinens®nek felder²t®s®t c®lozta a nuklidt®rk®pen. 

http://elements.vanderkrogt.net/element.php?sym=Cm
http://elements.vanderkrogt.net/element.php?sym=Rf
http://elements.vanderkrogt.net/element.php?sym=Rg
https://web.archive.org/web/20150407053359/http:/nagysandor.eu/nuklearis/timeline/index.html
https://hu.wikipedia.org/wiki/Csernobili_atomer%C5%91m%C5%B1-baleset
https://minerva.mtak.hu/?p=57
https://www.biblioteca.iqfr.csic.es/images/Documentacion/JRC/JCR-2005.pdf
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3. §bra: Nuklidt®rk®pek a felfedez®s ®vsz§ma szerint sz²nezve. A t®rk®pek a Nucleus-Win nevŤ 

szoftver seg²ts®g®vel k®sz¿ltek (Nucleus-Win, a free software, produced by AMDC at CSNSM-Orsay). 

A #1, #2 ®s #3 jelŤ t®rk®p vil§gosan mutatja azt a trendet, amely a magk®mikusokb·l/magfizikusokb·l 

§ll· csapatok c®ljait/eredm®nyeit jellemezte az egyes peri·dusokban. Az #1 peri·dus sor§n eleinte az 

ismert elemek stabil izot·pjait, majd a stabilit§s kºzvetlen kºzel®ben elhelyezkedŖ radionuklidokat 

kutatt§k fel. A kutat§sok rºgtºn az ut§n kezdŖdtek, hogy Soddy 1913-ban fel§ll²totta izot·phipot®zis®t, 

megelŖzve azt az idŖpontot, amikor a nuklid fogalm§t a mai ®rtelemben b§rki megfogalmazhatta 

volna. (Eml®keztetŖ¿l: a neutront csak 1932-ben fedezte fel Chadwick.) Figyelj¿k meg, hogy a 

t®rk®pen k®t Ăkit¿remked®sò l§tszik a nagyobb neutronsz§mok ir§ny§ban, felfel® a vºlgy meredek 

oldal§n. Ezek a kit¿remked®sek annak a k®t hasadv§nynak felelnek meg, amelyre a 235U termikus 

neutronok hat§s§ra sz®tesik (A = 90ï100 ®s A = 135ï150). Figyelj¿k meg azt is, hogy a peri·dus 

v®g®re az ur§n kºrnyezet®t m§r igen j·l felder²tett®k. A #3 peri·dus, mely a jelent is mag§ban foglalja, 

m§r a nukle§ris l®tez®s hat§rait feszegeti ®s olyan mesters®ges nuklidok felfedez®s®t hozta mag§val, 

melyeket igen kis (alkalmank®nt n®h§ny atomnyi) mennyis®gben, igen nagy erŖfesz²t®sek §r§n lehetett 

csak elŖ§ll²tani.  

 

https://amdc.impcas.ac.cn/web/nubdisp_en.html
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Egyes ter¿leteken j·l ®szrevehetŖ tendencia a kutat§si m·dszerek elmozdul§sa a Ăkis 

tudom§nyò felŖl a Ănagy tudom§nyò fel®. K¿lºnºsen ²gy van ez, amikor a munk§hoz nagy 

gyors²t·kra van sz¿ks®g. A nagy tudom§ny ®s a multinacion§lis egy¿ttmŤkºd®s a kulcs 

ahhoz a kapuhoz is, mely rem®lhetŖleg a f¼zi·s reaktorok §lm§nak val·ra v§lt§s§hoz vezet. 

Megjegyzem: olyan c®lr·l van itt sz·, melynek el®r®se ®vtizedek ·ta Ăm§r csak n®h§ny 

®vtizednyi t§vols§graò l§tszott a kutat·k ®s m®rnºkºk elŖtt. A 2020-as ®vekben felgyorsulni 

l§tszanak a dolgok. £rdemes lesz figyelni ezt a Wikipedia oldalt, mely szerint 2023-ban a 

f¼zi·hoz sz¿ks®ges forr· plazma egyben tart§sa 8 perces cs¼csot ®rt el. E sorok ²r§sakor 

(2025.05.11.) m®g csak egy napos a h²r, hogy a francia WEST Tokamak reaktor 22 percig volt 

k®pes folyamatos energiatermel®sre. 

Ak§rhogy is, de tov§bbra is sz¿ks®g lesz olyan vegy®szekre, akik kommunik§lni k®pesek a 

magfizikusokkal/reaktorfizikusokkal; ill. olyan fizikusokra/m®rnºkºkre, akik ®rtik a k®mi§t, 

mert csak ²gy lehet biztons§ggal fenntartani a hasad§si reaktorok nukle§ris 

¿zemanyagciklus§t, s megtenni mindent, amit kell az elhaszn§lt nukle§ris ¿zemanyaggal, 

nukle§ris hullad®kkal stb. (£s persze itt a vegy®szek helyett biol·gusokat, 

kºrnyezettud·sokat vagy orvosokat is eml²thettem volna.) 

Az egyre agressz²vabb§ v§l· nemzetkºzi terrorizmus miatt ugyancsak sz¿ks®g van a 

radiok®mikusok/magk®mikusok speci§lis tud§s§ra a bŤnfelder²t®s tudom§ny§ban (nuclear 

forensics).  

A k®mia ®s a nukle§ris tudom§nyok egy¿ttes ismeret®re mindig is sz¿ks®g lesz a nukle§ris 

gy·gy§szatban, a jelzett vegy¿letek elŖ§ll²t§s§ban, tov§bb§ a sug§rz§sok sz§mos ipari ®s 

gy·gy§szati alkalmaz§s§ban ®s a nukle§ris kºrnyezetv®delemben. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Timeline_of_nuclear_fusion
https://www.sustainability-times.com/energy/french-fusion-reactor-stuns-world-by-sustaining-nuclear-reaction-for-22-minutes-in-breakthrough-energy-milestone/#google_vignette
https://www.sustainability-times.com/energy/french-fusion-reactor-stuns-world-by-sustaining-nuclear-reaction-for-22-minutes-in-breakthrough-energy-milestone/#google_vignette
https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_forensics
https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_forensics
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2. Nuklid ®s atommag ï izot·p, izob§r, izot·n ®s izomer 

A term®szetes bom§ssorok (51. §bra) tanulm§nyoz§sa sor§n a radiok®mikusok rejt®lyesnek 

tal§lt§k, hogy a sorok bizonyos tagjait nem lehetett elv§lasztani a tºbbitŖl k®miai 

m·dszerekkel, holott a radioakt²v tulajdons§gaik (boml§sfajta, felez®si idŖ) mark§ns 

k¿lºnbs®get mutattak.  

1907-re a Ăteljes k®miai sz®tv§laszthatatlans§g doktr²n§jaò (ahogy ezt Soddy 1921-es 

Nobel-elŖad§s§ban kifejezte) elfogadott t®nynek sz§m²tott az ilyen boml§ssortagok 

vonatkoz§s§ban. [Z§r·jelben jegyzem meg, hogy a magyar Hevesy Gyºrgy  (1885-1966) ï 

vagy George de Hevesy, ill. Georg von Hevesy (l§sd a 4. §br§t), ahogy a nemzetkºzi 

szakirodalom ismeri ï ®pp erre a Ăsz®tv§laszthatatlans§gò-ra alapozta az §ltala kifejlesztett 

radioakt²v nyomjelz®s technik§j§t, mely®rt 1943-ban k®miai Nobel-d²jat kapott.]  

 

4. §bra: ĂA radioaktivit§s tankºnyveò, Hevesy ®s Paneth n®met nyelven ²rt 1923-as munk§ja. A 

kºnyvben k®t ®s f®l oldal jut a radioakt²v Ăindik§torokò sz§m§ra, amely alatt ma radioakt²v 

nyomjelz®st ®rt¿nk. Ebben a kºnyvben, a kor szok§s§nak megfelelŖen, az elemek k¿lºnbºzŖ izot·pjait 

m®g saj§t n®vvel azonos²tott§k. P®ld§ul a ma radonnak (Rn) nevezett 86-os rendsz§m¼ elemnek ï 

melyet akkor m®g eman§ci·nak (Em) neveztek ï h§rom izot·pj§t tartott§k sz§mon az anyaelem 

nev®bŖl sz§rmaztatott n®v-, ill. jelkombin§ci·val. Ezek az akt²nium eman§ci· (Actinium Emanation, 

Ac Em, k®sŖbb Action, An), a t·rium eman§ci· (Thorium Emanation, Th Em, k®sŖbb Thoron, Tn) ®s a 

r§dium eman§ci· (Radium Emanation, Ra Em, k®sŖbb Radon, Rn). Ezeket ma m§r a 119Rn, 220Rn ®s 
222Rn szimb·lumokkal illik jelºlni. Mindazon§ltal nem §rt az ·vatoss§g, mert a nukle§ris tudom§ny 

egyes konzervat²v ter¿letein a toron (®rtsd: 220Rn) ®s a radon (®rtsd: 222Rn) m®g mindig nem kopott ki a 

haszn§latb·l. 

A Ăsz®tv§laszthatatlans§gò magyar§zat§ra Soddy bevezette az izot·pia5 fogalm§t. £rdemes 

megjegyezni, hogy erre 1913-ban, vagyis hat ®vvel azelŖtt ker¿lt sor, hogy Rutherford 

 
5 Soddy az Ăizot·pò sz·t a gºrºg Ăiszoszò (ɑůɞɠ: egyenlŖ, ugyanaz) ®s Ătoposzò (Űɧˊɞɠ: hely) szavakb·l §ll²totta 

ºssze. 

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/nuclear/radser.html#c1
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/chemistry/laureates/1921/soddy-lecture.html
http://www.nndb.com/people/235/000099935/
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/chemistry/laureates/1943/index.html
http://elements.vanderkrogt.net/element.php?sym=Rn
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felfedezte volna a protont mint a mag alkot·r®sz®t, megt®ve ezzel az elsŖ nagy l®p®st ahhoz, 

hogy az elemek rendsz§m§t ï melyet a k®mikusok m§r ĂidŖtlen idŖkò ·ta haszn§ltak ï valami 

m®lyebb tulajdons§gra lehessen visszavezetni. Soddy elk®pzel®s®nek l®nyege az volt, hogy 

belsŖ k¿lºnbs®geik ellen®re az izot·patomok ugyanazt a helyet foglalj§k el a peri·dusos 

rendszerben, s ezzel ugyanazt az elemet k®pviselik. Meg kell jegyeznem azt is, hogy az 

izot·pok v®g¿l is nem bizonyultak abszol¼t sz®tv§laszthatatlannak, amit az izot·pelv§laszt§s 

k¿lºnbºzŖ m·dszerei is bizony²tanak, amelyek mind az ¼n. izot·peffektusokon alapulnak. Az 

izot·pelv§laszt§s kulcsszerepet j§tszik egyebek kºzºtt a nukle§ris energiatermel®sben is (ti. 

errŖl sz·l az ur§n izot·pd¼s²t§sa). 

Az izot·pok mint k¿lºnbºzŖ tºmegŤ atomfajt§k l®tez®s®t J.J. Thomson egy ®ven bel¿l 

bebizony²totta egy olyan k²s®rlet seg²ts®g®vel, melyben neonionokat t®r²tett el 

elektrom§gneses t®rben. Kider¿lt, hogy a term®szetes Ne atomokat k®t oszt§lyba lehet sorolni, 

melyekre ma a 20Ne ®s a 22Ne jelºl®seket alkalmazzuk. (A neon harmadik stabil izot·pja, a 
21Ne, mely mindºssze 0,27%-§t teszi ki a term®szetes neonnak, akkor m®g elker¿lte a kutat·k 

figyelm®t.) Ez a k²s®rlet egy¼ttal azt is megmutatta, hogy az Ăizot·piaò nem a radioaktivit§s 

kiz§r·lagos saj§tja. 

Az izot·pia m®lyebb meg®rt®s®re m®g kb. k®t ®vtizedig kellett v§rni. 1932-ben James 

Chadwick (1891-1974) brit fizikus felfedezte a neutront, ami 1935-ben fizikai Nobel-d²jat 

hozott sz§m§ra. £rtelmez®se szerint, egy elem k¿lºnbºzŖ izot·pjai az adott elem 

atomjainak/magjainak k¿lºnbºzŖ oszt§lyaival hozhat·k kapcsolatba, amelyek mindegyike 

ugyanannyi protont (Z), de oszt§lyonk®nt k¿lºnbºzŖ sz§m¼ neutront (N) tartalmaz. 

A felfedez®st kºvetŖ ®vekben-®vtizedekben azonban az Ăizot·pò kifejez®st oly m®rt®kben 

t¼lhaszn§lt§k, hogy a laikusok valami aff®l®t kezdtek ®rteni alatta, mint Ăegy vesz®lyes 

atomfajta, amelyik radioakt²vò. A fogalmak tiszt§z§sa v®gett Truman P. Kohman (1916-2010) 

amerikai k®mikus 1947-ben bevezette a nuklid  fogalm§t. Mindazon§ltal egy j· f®l ®vsz§zad 

sem volt el®g ahhoz, hogy ez a hasznos kifejez®s minden szakember sz§m§ra ugyanazt 

jelentse, ill. minden olyan esetben kiszor²tsa az izot·p sz·t, ahol azt helytelen¿l/indokolatlanul 

haszn§lj§k. Ez®rt ezt a fejezetet a kapcsolatos fogalmak tiszt§z§s§ra sz§nom.  

 

2.1. Az atomok ®s atommagok ®p²tŖkºvei 

Az 5. §br§n egy Ăkºzºns®gesò h®liumatom szerkezete l§that· mŤv®szi §br§zol§sban. A grafika 

a r®szecsk®kre ®s kºlcsºnhat§sokra vonatkoz· Standard Modell alapj§n k®sz¿lt. (BŖvebben 

l§sd a 4. fejezetben). Ennek a meghat§rozott atomfajt§nak a magja abban k¿lºnbºzik a tºbbi 

atommagt·l, hogy ®ppen k®t protont (p) ®s k®t neutront (n), teh§t ºsszesen n®gy nukleont 

(N) tartalmaz. 

Ćltal§ban v®ve egy atommag A darab nukleont (N: p ®s n egy¿tt) tartalmaz, melyek kºz¿l Z 

darab proton (p), a marad®k N pedig neutron (n): 

N = A ï Z, (1) 

ahol az N eg®sz sz§mot egyszerŤen a mag neutronsz§m§nak h²vj§k. 

Az A eg®sz sz§mra gyakran nukleonsz§mk®nt hivatkoznak nyilv§nval· okb·l, de a 

hagyom§nyos ®s egyszersmind Ăhivatalosò neve tºmegsz§m. Az ut·bbi elnevez®s 

jogosults§g§t az adja, hogy a proton ®s a neutron tºmege szinte hajsz§lra megegyezik (ti. az 1. 

t§bl§zat szerint a k¿lºnbs®g mindºssze ~2,5 elektrontºmeg, azaz ~0,14% a neutron jav§ra) ®s 

ez®rt a mag tºmege (mN) nagyj§b·l ar§nyos a benne l®vŖ nukleonok sz§m§val: 

NZAm +=~́
N . (2) 

http://www.ciaaw.org/pubs/Periodic_Table_Isotopes.pdf
http://www.ciaaw.org/pubs/Periodic_Table_Isotopes.pdf
http://www.nndb.com/people/728/000099431/
http://www.nndb.com/people/728/000099431/
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1935/index.html
https://ahf.nuclearmuseum.org/ahf/profile/truman-p-kohman/
https://www.findagrave.com/memorial/204058361/truman_paul-kohman
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5. §bra: Egy h®liumatom naiv/mŤv®szi §br§zol§sa a Standard Modell (SM) alapj§n. (Grafikus6: 

ĂIscsuò, polg§ri nev®n Moln§r Istv§n.) Vegy¿k figyelembe, hogy a rajz ï az §ttekinthetŖs®g v®gett ï 

nem t¿krºzi az atom, az atommag(nucleus)/nukleonok ®s a kvark(quark)/elektron(electron) kºzºtti 

val·s§gos m®retar§nyt. Ha egy nukleont (neutront vagy protont) 1 cm §tm®rŖjŤnek venn®nk, akkor a 
4He magja ugyan csak 1,6 cm-es lenne, de az atomot mag§t m§r 1 km-esnek kellene rajzolni. Vagyis az 

§bra sokkal kisebbnek mutatja az atomot a maghoz k®pest, mint ahogy a val·s§gban van. Ugyanakkor 

a kvarkok ®s az elektron az SM szerint fundament§lis/elemi r®szecsk®k belsŖ szerkezet n®lk¿l, azaz 

tulajdonk®ppen pontszerŤek. Ak§rhogy is, a m®ret¿k semmik®ppen nem lenne nagyobb 10ï10 Õm-n®l, 

ha az §bra minden r®szlet®ben ar§nyos volna.  

Megjegyz®s a jelºl®sekkel kapcsolatban: Mivel az ĂNò betŤ ï k¿lºnbºzŖ tipogr§fiai 

alakban ï m§r harmadik ®rtelemben bukkan elŖ n®h§ny soron bel¿l, itt jegyzem meg, 

hogy ahol §ll· (regular) als· indexk®nt szerepel, ahogy most (N), ott minden esetben az 

atommagra (angolul: nucleus) utalok vele. Ahol az als· index kurz²v (italic) st²lusban 

van (N), ott a neutronsz§mra kell gondolni. Egy®bk®nt a kurz²v N jelenthet atomsz§mot 

is a kontextust·l f¿ggŖen. 

Minthogy az elektron sokkal Ăkºnnyebbò, mint egy nukleon (me mindºssze ~0,05%-a mp vagy 

mn ®rt®k®nek), az adott magb·l ®s Z darab elektronb·l §ll· semleges atom tºmege (ma) m®g 

mindig nagyj§b·l ar§nyos marad A-val, ez®rt a tºmegsz§m kifejez®s nemcsak magokra, de 

atomokra is alkalmazhat·. 

K®mi§ban a Z eg®sz sz§mot hagyom§nyosan ®s egyszersmind Ăhivatalosanò rendsz§mnak 

nevezik, melynek konkr®t ®rt®kei egy-egy k®miai elemet hat§roznak meg a peri·dusos 

rendszerben. Ugyanakkor joggal hivatkoznak r§ protonsz§mk®nt is egy-egy atommag/atom 

eset®ben. Minthogy a mag elektromos tºlt®se eZ, ahol e a proton tºlt®se, melyet elemi 

tºlt®snek h²vunk (1. t§bl§zat), Z-re a mag tºlt®ssz§mak®nt is szok§s hivatkozni. Mivel az 

elektron (e-) elektromos tºlt®se ®ppen -e, a semleges atom pontosan Z darab h®jelektront 

tartalmaz. Ez®rt Z a semleges atom elektronsz§ma is egyben. 

A protonok ®s a neutronok §ltal fel®p²tett atommag k¿lºnbºzŖ energia§llapotokban l®tezhet, 

amelyek kºz¿l a legalacsonyabb az ¼n. alap§llapot. (L§sd: 5. fejezet.) A gerjesztett magok ï 

ak§rcsak a gerjesztett atomok: nagyobb stabilit§st keresve ï rendszerint igen gyorsan 

(jellemzŖen 10-17ï10-10 s alatt) visszat®rnek az alap§llapotba, mikºzben tºbbnyire 

elektrom§gneses sug§rz§s (az adott esetben: ɔ-sug§rz§s) kibocs§t§s§val szabadulnak meg 

energiafelesleg¿ktŖl. 

 
6 A grafikusmŤv®sz egyik alkot§s§t minden ELTE-s ismeri. ŕ tervezte meg ugyanis 1992-ben a TTK r®gi-¼j 

c²mer®t, melyet k®sŖbb maga az Egyetem is adapt§lt. 

https://web.archive.org/web/20121011042057/http:/nagysandor.eu/miegymas/iscsu.htm
https://web.archive.org/web/20121112102507/http:/nagysandor.eu/seals.htm
https://web.archive.org/web/20121112102507/http:/nagysandor.eu/seals.htm
http://www.elte.hu/
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2.2. Nuklid ï a magja §ltal meghat§rozott atomfajta 

A IUPAP §ltal elfogadott 1987-es aj§nl§s 2.5.1 Nuclides c²mŤ szakasza a kºvetkezŖ 

instrukci·kat tartalmazza a nuklid , izot·p, izob§r ®s izot·n kifejez®sek haszn§lat§t illetŖen: 

¶ Az atomoknak azon fajt§j§ra, amelyek rendsz§m (protonsz§m) ®s tºmegsz§m 

(nukleonsz§m) tekintet®ben megegyeznek, a Ănuklidò sz·val kell hivatkozni, nem 

pedig az Ăizot·pò sz·val. Az azonos tºmegsz§mmal rendelkezŖ k¿lºnbºzŖ nuklidokat 

Ăizob§r nuklidoknakò vagy Ăizob§roknakò h²vjuk. Az azonos rendsz§m¼ k¿lºnbºzŖ 

nuklidokat Ăizot·p nuklidoknakò vagy Ăizot·poknakò nevezz¿k. (Minthogy a 

megegyezŖ protonsz§m¼ nuklidok Ăizot·pokò, a megegyezŖ neutronsz§m¼ nuklidokat 

olykor Ăizot·noknakò h²vj§k.) 

A ĂIUPAC Gold Bookò (ĂIUPAC arany kºnyvò, a megfelelŖ nyomtatott kiadv§ny 

hagyom§nyos aranys§rga sz²n®re c®lozva) a nuklid  sz· jelent®s®t a kºvetkezŖk®ppen ²rja le: 

¶ Olyan atomfajta, melyet a tºmegsz§ma, a rendsz§ma ®s a magj§nak energia§llapota 

hat§roz meg, felt®ve, hogy az ut·bbi kºzepes ®lettartama el®g hossz¼ ahhoz, hogy 

megfigyelhetŖ legyen. 

Vegy¿k ®szre, hogy b§rmelyik defin²ci·t tekintj¿k is, a nuklid atomfajt§t jelent, nem pedig 

atommagfajt§t. Ezt az®rt j· tudni, mert fizikusok §ltal ²rt szºvegekben ï a IUPAP 

§ll§sfoglal§s§t figyelmen k²v¿l hagyva ï a nuklid kifejez®st sokszor atommagfajta ®rtelemben 

haszn§lt§k7, ami tºmegïenergia §tsz§m²t§sok eset®ben nagyon nem mindegy, hiszen egyetlen 

elektron tºmeg®nek energia-egyen®rt®ke is kb. 500 000 eV Ú  49 GJ mol-1 az 1. t§bl§zat 

szerint. 

A IUPAC §ltal adott defin²ci· ®rtelm®ben pl. a 119Sn ®s a 119mSn szimb·lum k®t k¿lºnbºzŖ 

nuklidot jelk®pez. A m§sodik szimb·lum felsŖ index®ben l§that· Ămò betŤ ugyanis arra utal, 

hogy a mag gerjesztett §llapotban van, melynek ®lettartama olyan hossz¼, hogy valamely 

praktikus szempontb·l (megfigyelhetŖs®g) metastabilnak tekinthetŖ (innen az Ămò). Ami azt 

illeti, ennek a speci§lis magizomernek (ahogy a viszonylag hossz¼ ®lettartam¼ gerjesztett 

magokat nevezik) 293 nap a felez®si ideje. Vagyis csaknem minden m§sodik 119mSn mag 

v§ltozatlan §llapotban ®li meg egy®ves Ăsz¿let®snapj§tò. M§rpedig ez nagy sz·, hiszen a 

legerjesztŖd®s §ltal§ban a m§sodperc par§nyi tºrtr®sze alatt be szokott kºvetkezni a gerjesztett 

magok eset®ben. 

Vegy¿k ®szre azt is, hogy a IUPAC §ltal adott defin²ci· meglehetŖsen hom§lyos, ti. az Ăel®g 

hossz¼ò jelzŖ mindennek mondhat·, csak prec²znek nem. Ha a magizomerek felez®si idej®t a 

meglehetŖsen konzervat²v T1/2 = 1 ms ®rt®ken rºgz²tj¿k, ez ºnmag§ban 500 atom-, ill. 

magfajt§val nºveli az ismert alap§llapot¼ atom-, ill. magfajt§knak megfelelŖ nuklidok sz§m§t. 

(2007 derek§n a NuDat 2, a mai ĂNuDat 3ò interakt²v adatb§zis elŖdje, 3166 ismert nuklid 

adatait tartalmazta, m²g a magenergiaszintek teljes sz§ma tºbb mint 146 ezer volt.) 

A nuklidt®rk®pek (l§sd pl. az 6. §br§t) mindºssze egyetlen helyet tartalmaznak egy-egy Z ®s 

A (tulajdonk®ppen Z ®s N) kombin§ci·nak, ez®rt a magizomerek/metastabil §llapotok 

ugyan¼gy egyazon helyen osztoznak az alap§llapot¼ nukliddal, ahogyan egy elem k¿lºnbºzŖ 

izot·pjai is egyazon helyen osztozkodnak a peri·dusos rendszerben. Ha egy magnak tºbb 

izomerje is van, akkor a megfelelŖ felsŖ indexek rendszerint Ămò, Ănò stb. az energia nºvekvŖ 

sorrendj®ben. Alternat²v m·don a jelºl®s m1, m2 stb. is lehet. 

 
7 2007-ben tettem egy k²s®rletet arra, hogy a Wikipedia Nuclide c²mszav§ban §t²rjam az atommagfajt§t (nuclear 

species) atomfajt§ra (atomic species). A k²s®rlet siker¿lt is, de a jav²t§s csak h§rom hetet ®lt meg, mert valaki 

visszacsin§lta. Kellett m®g n®h§ny fordul· hozz§, hogy mindenki elfogadja a IUPAP/IUPAC §ll§spontj§t. 

https://iupap.org/
https://archive2.iupap.org/wp-content/uploads/2014/05/A4.pdf
http://goldbook.iupac.org/index-alpha.html
http://goldbook.iupac.org/N04257.html
http://goldbook.iupac.org/N04234.html
https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/
http://en.wikipedia.org/wiki/Main_Page
http://en.wikipedia.org/wiki/Nuclide
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Nuclide&direction=next&oldid=118390580
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Nuclide&direction=next&oldid=119907870
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6. §bra: Felez®si idŖ szerint sz²nezett nuklidt®rk®p (a Chart of Nuclides database, NNDC §br§ja 

alapj§n). A bekeretezett sorok/oszlopok Ănukle§ris m§gikus sz§mokatò jelºlnek Z-re (f¿ggŖleges 

tengely), ill. N-re (v²zszintes tengely). A m§gikus magok ugyanolyan megk¿lºnbºztetett helyet 

foglalnak el a magok kºr®ben, mint a nemes g§zok az elemek kºzt. Mindk®t csoportot z§rt 

h®jszerkezet jellemzi ï egyiket a protonok ®s/vagy neutronok tekintet®ben, a m§sikat a h®jelektronokra 

n®zve. A Ăstabilit§s kontinenseò (mely egyike az adott kontextusban elterjedt metafor§knak) picivel a 

Z = 82 ®s N = 126 m§gikus vonalak metsz®spontja fºlºtt ®r v®get. A legnehezebb stabil nuklid a 

126

209

83Bi , a bizmut egyetlen stabil izot·pja. Az instabilit§s keskeny szorosa ut§n a relat²v stabilit§s 

(f®l)szigete kºvetkezik, melyet viszonylag hossz¼ ®lettartam¼ nuklidok alkotnak a Th ®s U 

kºrnyezet®ben. Azt§n a stabilit§s kontinense/szigete v®gleg az instabilit§s T1/2 < 1 fs felt®tel alapj§n 

jellemzett tengerszintje al§ mer¿l. A felder²tetlen ter¿letek ï mint minden t®rk®pen ï feh®ren maradtak. 

£rdemes megjegyezni, hogy a Th ®s az U sem teljesen stabil, csup§n nagyon hossz¼ ®lettartam¼, ez®rt 

atomjaik egy r®sze k®pes volt t¼l®lni azt a ~4,5 milli§rd ®vet, ami·ta a Fºld, ill. a Naprendszer l®tezik.  

 

2.3. Nuklidjelºl®s p®ld§kkal 

Az alap§llapot¼ nuklidokat §ltal§ban az al§bbi jelºl®sek valamelyik®vel azonos²tjuk: 

NZ

A

ZN

A

Z X,X,X , (3) 

ahol X egy §ltal§nos szimb·lum, mely egy tetszŖleges konkr®t elem vegyjel®t (pl. He) 

helyettes²ti, s amely enn®lfogva semmif®le inform§ci·t nem hordoz a Z rendsz§mot illetŖen. 

Ha a (Z ®rt®k®t implik§l·) vegyjel adott, akkor el®g az A tºmegsz§mot megadni, teh§t pl. a 

2

4

2 He , He4

2  vagy 2He2 jelºl®s helyett a j·val tºmºrebb 
4He jelºl®s is elegendŖ. J· tudni, hogy 

bizonyos speci§lis esetekben X helyett m§s §ltal§nos jelºl®st is haszn§lnak a konkr®t vegyjel 

helyettes²t®s®re, pl. ilyenek az Y, P, F ®s a D, amelyek nem t®vesztendŖk ºssze az ittrium, 

foszfor, fluor, ill. a deut®rium (vagyis 2H) konkr®t vegyjel®vel, ill. ï a deut®rium eset®ben ï 

sz®lt®ben haszn§lt szimb·lum§val. 

https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/
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A IUPAC §ltal t§mogatott fenti jelºl®seken k²v¿l elterjedt az AZ jelºl®s is a szakirodalomban, 

k¿lºnºsen a szuperneh®z elemekrŖl ²rt cikkekben (SHE: super-heavy element). Ennek 

megfelelŖen az al§bbi jelºl®sek  

U,29,X,X,X 235235

14392

235

92143

235

92  (4) 

mindegyike ugyanazt az ur§n-235-nek, U-235-nek vagy 235-ºs ur§nnak nevezett nuklidot 

hat§rozza meg, ti., az ur§n elemnek azt a bizonyos izot·pj§t, amely a legismertebb 

¿zemanyaga a ma l®tezŖ nukle§ris reaktoroknak. 

MegjegyzendŖ, hogy a jobb als· index haszn§lata csak akkor szab§lyszerŤ ebben a 

kontextusban, ha a bal als· index is meg van adva. Ennek az a magyar§zata, hogy k¿lºnben a 

jobb als· index kºnnyen f®lre®rtelmezhetŖ (pl. akkor, ha olyan molekul§k sztºchiometrikus 

k®plet®t ²rjuk fel, mint a H2 vagy a H2O). A IUPAC ugyancsak nem t§mogatja (b§r az 

irodalomban elterjedt) a D, a T ®s a H Ăvegyjelò alkalmaz§s§t a deut®rium (2H), a tr²cium 

(3H) ®s a pr·cium (1H) megk¿lºnbºztet®s®re. A IUPAC felfog§sa szerint a H vegyjel a 

hidrog®n valamennyi l®tezŖ izot·pj§t mag§ban foglalja tekintet n®lk¿l azok tºmegsz§m§ra 

vagy stabilit§s§ra. 

A jobb felsŖ indexet az atom elektron§llapot§nak jellemz®s®re tartjuk fenn. Illusztr§ci· 

gyan§nt vegy¿k pl. a kºvetkezŖ jelºl®seket: 

-** 2m X,X,X,X,X N

A

ZN

A

ZN

A

ZN

A

ZN

A

Z . (5) 

Az N

A

Z Xm
 atomfajta az N

A

Z X  alap§llapot¼ nuklid magizomere. Az N

A

Z X*  szimb·lum azt 

jelenti, hogy az N

A

Z X  nuklid gerjesztett mag§llapotban van. Mindazon§ltal ezt nem tekintj¿k 

k¿lºn§ll· nuklidnak (azaz magizomernek), mert az ®lettartama t¼l rºvid. (Az N

A

Z Xg
 ®s az 

N

A

Z Xa
 , ill. az  N

A

Z Xe
 ®s az N

A

Z Xg
 jelºl®sp§rok szint®n haszn§latosak a magyar, ill. az angol 

szakirodalomban a gerjesztett (g, ill. e: excited) ®s az alap§llapot¼ (a, ill. g: ground state) mag 

megk¿lºnbºztet®s®re egy adott nuklid/nuklidp§r eset®n.) Az 
*

N

A

Z X  szimb·lum az N

A

Z X  nuklid 

gerjesztett elektron§llapot§t jelºli. V®g¿l, az 
-2X N

A

Z  szimb·lum az N

A

Z X  nuklid -2e tºlt®sŤ 

ionj§t jelenti, amelyben k®t h®jelektronnal tºbb van, mint a megfelelŖ semleges atomban. 

Egy p®lda a fenti terminol·gia haszn§lat§ra: Tekints¿k a kºvetkezŖ ºt nuklidot (teh§t 

nem izot·pot): 0

1

1H , 1

2

1H , 
2

3

1H , 1

3

2 He , 2

4

2 He  (vagy, ami ugyanazt jelenti, az 1H, 2H, 3H, 
3He, 4He szimb·lumokat).  

¶ Az 0

1

1H , 1

2

1H  ®s 
2

3

1H  szimb·lumokban a hidrog®n (Z = 1) izot·pjait ismerhetj¿k fel, 

melyek egy h§romtag¼ izot·pnuklid-csoportot alkotnak. A 1

3

2 He  ®s a 2
4

2 He  nuklid a 

h®lium (Z = 2) k®t stabil izot·pja. Ez a csoport k®t izot·p nuklidb·l §ll.  

¶ A 
2

3

1H  ®s a 1
3

2 He  izob§r nuklidok (A = 3). Vegy¿k ®szre, hogy a k®t izob§r m§s-m§s 

elemet reprezent§l, ami k¿lºnbºzŖ izob§rok eset®n tºrv®nyszerŤen ²gy van (l§sd a 7. 

§br§t).  

¶ A 1

2

1H  ®s a 1
3

2 He  izot·n nuklidok (N = 1). A 2

3

1H  ®s a 2
4

2 He  egy m§sik k®ttag¼ 

izot·ncsoportot alkot (N = 2). Vegy¿k ®szre, hogy egy adott elem csak egyetlen 

izot·pj§val szerepelhet az izot·n nuklidok egy-egy csoportj§ban (l§sd a 7. §br§t). 
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7. §bra: Izot·pok, izot·nok ®s izob§rok megjelen²t®se az (N, Z) s²kon, mely a leggyakoribb 

nuklid§br§zol§si m·d (Segr¯-diagram) a nuklidt®rk®peken. A bal panel a 124Sn nukliddal izot·p, izot·n 

®s izob§r nuklidokat mutatja a stabil vagy primordi§lis nuklidok kºr®bŖl. A jobb panel egy 

elektronikus nuklidt®rk®p megfelelŖ k®pernyŖr®szlet®t mutatja az ºsszehasonl²t§s kedv®®rt. Ez ut·bbi a 

ĂRadioactivityïRadionuclidesïRadiationò (Universal Nuclide Chart, Copyright European 

Communities, 2005) c. kºnyv mell®kletek®nt forgalmazott CD-ROM seg²ts®g®vel k®sz¿lt. A fekete 

cell§k ebben a speci§lis esetben stabil vagy primordi§lis nuklidokat jelºlnek, m²g a sz²nes cell§k 

k¿lºnbºzŖ m·don boml· radionuklidokat. (Egy-egy cella k¿lºnbºzŖ magizomereket tartalmazhat 

ugyan¼gy, ahogy a peri·dusos rendszer cell§i is k¿lºnbºzŖ izot·pok ĂgyŤjtŖhelyeiò §ltal§ban.) A bal 

panelen l§that· szimb·lumok (ƴ, ƶ, ǒ) az egyenesekkel ºsszekºtºtt stabil/primordi§lis nuklidoknak 

felelnek meg a jobb panelen. 

A Ănuklidjelºl®sò haszn§lata atommagok ®s olyan kºzºns®ges r®szecsk®k eset®n is elterjedt, 

mint amilyen a neutron (n
1

0 ) ®s az elektron (e0

1- ). Az ut·bbi esetben a bal als· index puszt§n 

az elektromos tºlt®s jelºl®s®re szolg§l. Ami viszont a neutront illeti, ak§r igazi nuklidnak is 

tekinthetŖ. Ebben az ®rtelemben a peri·dusos rendszer 0. elem®nek, a neutr·niumnak, (mely 

egyetlen protont sem tartalmaz) az n1

0  volna a legkºnnyebb ®s egy¼ttal a legstabilabb (ill. 

tulajdonk®ppen az egyetlen l®tezŖ8) izot·pja. A nuklidjelºl®st az elektron-neutr²n·kra is 

haszn§lj§k, ²gy pl. az elektron-antineutr²n·ra ( e

0

0ɜ) is, mely a negat²v b®ta-boml§s sor§n 

keletkezik. Ez®rt a neutron ɓ--boml§s§t olykor az al§bbi alakban ²rj§k le (l§sd a 8. §br§t is): 

e

0

0

0

1

1

1

ɓ1

0 ɜepn
-

++½­½ - . (6) 

Figyelj¿k meg, hogy az als· (®s ugyan¼gy a felsŖ) indexek egyenlege nulla, vagyis a ny²l bal 

®s jobb oldal§n vett algebrai ºsszegek megegyeznek. Ez a t®ny bizonyos megmarad§si 

tºrv®nyek ®rv®nyes¿l®s®t t¿krºzi az olyan mag§talakul§sokban, mint a radioakt²v boml§s. 

 
8 £rdemes megjegyezni itt, hogy a h§rom elk®pzelhetŖ biner kºtºtt rendszer kºz¿l ï nn, np, ill. pp ï csak az np 

(vagyis a d = 2H+ deuteron) l®tezik. 

https://web.archive.org/web/20150322052547/http:/ie.lbl.gov/education/isotopes.htm
https://en.wikipedia.org/wiki/Neutronium
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3. Tºmeg ®s energia ï alapmennyis®gek ®s egys®gek 

Ezt az alfejezetet Aaldert H. Wapstra (1922-2006) eml®k®nek aj§nlom, aki akkort§jt hunyt el, 

amikor a jegyzet eredeti angol v§ltozata v®gsŖ alakot ºltºtt. Wapstra professzor 2004-ben 

elnyerte a IUPAP §ltal adom§nyozott SUNAMCO Med§lt Ăaz atomtºmegek ki®rt®kel®s®ben 

j§tszott szerep®®rt a fogalom bevezet®s®tŖl a jelen pillanatigò. A k®mikusokat ®rdekelheti, 

hogy egyike volt Ŗ azoknak, akik elŖk®sz²tett®k az utat az egys®ges atomi tºmegegys®g (u) 

sz§m§ra, mely 1960-61. ·ta szolg§l alapj§ul a relat²v atomtºmeg (atoms¼ly) megad§s§nak.  

3.1. Az elektronvolt ï a nukle§ris tudom§nyok energiaegys®ge 

A nukle§ris tudom§nyokban legink§bb elterjedt energiaegys®g az elektronvolt (eV), melynek 

SI-egys®gben kifejezett ®rt®k®t az 1. t§bl§zat mutatja. Az egys®g fizikai ®rtelmez®se 

k®zenfekvŖ: 1 eV az a kinetikus energia, melyre a v§kuumba Ăhelyezettò nyugv· elektron 

szert tesz, mikºzben 1 V potenci§lk¿lºnbs®gen §thaladva felgyorsul az elektromos t®r 

hat§s§ra. A IUPAC megengedi az SI-prefixumok haszn§lat§t az eV eset®ben is, teh§t a keV 

(kiloelektronvolt, kiejtve: kev) jelent®se 1000 eV, a MeV (megaelektronvolt, kiejtve: mev) 

jelent®se egymilli· eV, a GeV (gigaelektronvolt) jelent®se pedig egymilli§rd eV stb.  

Hogy az egys®get kºzelebb hozzuk a k®mi§hoz, ®rdemes megadni a mol§ris ekvivalens®t is, 

amit az Avogadro-sz§mmal (1. t§bl§zat) val· szorz§ssal kapunk meg. A kºr¿lbel¿li 

megfeleltet®s (Ú) a kºvetkezŖ (l. az 1. t§bl§zatot az §tsz§m²t§si t®nyezŖ pontosabb ®rt®k®vel): 

1 eV Ú 100 kJ mol-1, (7) 

amely a k®miai reakci·k aktiv§l§si energi§j§nak nagys§grendje. Ezt figyelembe v®ve, az 

RK&MK jellemzŖ energi§ja (~1 MeV = 1 000 000 eV) elemi k®miai folyamatok t²zezreit 

ind²thatja el egyszerre. A r®szecskefizika jellemzŖ energi§ja (~1 GeV = 1 000 000 000 eV 

vagy e fºlºtt) m®g enn®l is nagyobb. 

3.2. Energia ®s hŖm®rs®klet 

Amikor termikus energi§kr·l besz®l¿nk, akkor arra gondolunk, hogy a sz·ban forg· 

r®szecsk®k (pl. termikus neutronok) kinetikus energi§ja jellemzŖ a g§zatomok/molekul§k 

szobahŖm®rs®kleten v®gzett termikus mozg§s§ra. Eligazod§s v®gett jegyezz¿k meg, hogy a 

t¿dŖnkben felmelegedett levegŖ molekul§i (3/2)kT å 0,04 eV = 40 meV §tlagos kinetikus 

energi§val rendelkeznek, ahol k a Boltzmann §lland· (1. t§bl§zat) ®s T a termodinamikai 

hŖm®rs®klet. 25ÁC-on (vagyis a r®gi idŖk standard szobahŖm®rs®klet®n) az §tlagos kinetikus 

energia valamivel kisebb: kb. 38,5 meV 

A sug§rr®szecsk®k termaliz§ci·ja azt jelenti, hogy az illetŖ r®szecsk®k ¿tkºz®sek hat§s§ra 

vagy m§s mechanizmus szerint termikus energi§kra lassulnak egy (f®kezŖ) kºzegben. A 

termaliz§ci·s f§zis kezdet®t §ltal§ban ~1 eV kºr¿li energia®rt®kre teszik, amikor a r®szecsk®k 

(pl. neutronok) kinetikus energi§ja a vegy®rt®kelektronok kºt®si energi§ja kºr¿l van.  

Az 1 eV hŖm®rs®klet-ekvivalens®t  rendszerint az Ekin = kT formula alapj§n adj§k meg, mely 

egy olyan g§zatom/molekula (transzl§ci·s) kinetikus energi§j§t jelenti, mely az adott 

hŖm®rs®kleten legval·sz²nŤbb sebess®ggel mozog. (£rdemes megjegyezni, hogy a 

legval·sz²nŤbb energia ezzel szemben mindºssze kT/2, m²g az §tlagos energia, ahogy ezt 

fentebb eml²tettem, 3kT/2.) Az energia ®s hŖm®rs®klet kºzºtti pontos megfelel®st l§sd az 1. 

t§bl§zatban. A kºr¿lbel¿li megfeleltet®s a kºvetkezŖ: 

https://en.wikipedia.org/wiki/Aaldert_Wapstra
https://en.wikipedia.org/wiki/International_Union_of_Pure_and_Applied_Physics#Sponsored_awards
http://hu.wikipedia.org/wiki/Elektronvolt
http://hu.wikipedia.org/wiki/SI-prefixum
http://hu.wikipedia.org/wiki/Avogadro-sz%C3%A1m
http://hu.wikipedia.org/wiki/Boltzmann-%C3%A1lland%C3%B3
https://hu.wikipedia.org/wiki/Termodinamikai_h%C5%91m%C3%A9rs%C3%A9klet
https://hu.wikipedia.org/wiki/Termodinamikai_h%C5%91m%C3%A9rs%C3%A9klet
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1 eV Ú 10 000 K = 10 kK. (8) 

Standard szobahŖm®rs®kleten, azaz 25ÁC-on, kT ®rt®ke ~25,7 meV. 

A kelvin kedvelt Ăenergiaegys®gò a termonukle§ris reakci·k ®s a kozmol·gia ter¿let®n. A 

fenti megfeleltet®s azt is megmagyar§zza, mi®rt hivatkoznak a forr·atom-k®mi§ban az Ŭ-

boml§s sor§n keletkezŖ le§nynuklidokra mint forr· atomokra. Ezek ugyanis a visszalºkŖd®s 

miatt ~100 keV kºr¿li kinetikus energi§ra tesznek szert, ami igazolja az elnevez®st 

(100 keV Ú 1 GK å 1 000 000 000 ÁC). 

1. t§bl§zat: A szºvegben eml²tett fizikai §lland·k ®s egys®gek. A IUPAC aj§nl§s§t kºvetve ezek 

szimb·lum§t dŖlt, ill. §ll· betŤt²pussal ²rjuk. A ĂmegfelelŖ ®rt®kò (melyet a szºvegben a Ú rel§ci· 

jelez) olyan egys®gben van megadva, melynek haszn§lat§t k®t elt®rŖ dimenzi·j¼ fizikai mennyis®g 

ar§nyoss§ga Ăigazoljaò. Az energia ®s a tºmeg kºzºtti megfeleltet®s az E0 = m c2 ar§nyoss§gon alapul, 

az energia ®s a hŖm®rs®klet  kºzºtti pedig az Ekin = k T ar§nyoss§gon. 

Fizikai §lland· vagy egys®g £rt®ke 

megnevez®se jele SI egys®gben m§s egys®gben megfelelŖ ®rt®k 

elemi tºlt®s  e 1,60217653Ĭ10-19 C   

Avogadro-sz§m  NA 6,0221415Ĭ1023 mol-1   

elektronvolt eV 1,60217653Ĭ10-19 J  96,485 kJ mol-1 

11,60451 kK 

gigaelektronvolt GeV 1,60217653Ĭ10-10 J  1,073544 u 

Boltzmann-§lland· k 1,380650Ĭ10-23 J K-1 8,61734Ĭ10-5 eV K-1  

f®nysebess®g 

v§kuumban  

c 2,99792458Ĭ108 m s-1   

egys®ges atomi 

tºmegegys®g  

(å amu, a.m.u., ATE)  

u 1,6605387Ĭ10-27 kg mu 

1 Da 

931,49401 MeV 

elektrontºmeg  me 9,109382Ĭ10-31 kg 5,48579911Ĭ10-4 u 510,9989 keV 

0,5109989 MeV 

49,3037 GJ mol-1 

protontºmeg  mp 1,6726216Ĭ10-27 kg 1,0072764669 u 

1836,152668 me 

938,2720 MeV 

0,938272 GeV 

neutrontºmeg  mn 1,6749272Ĭ10-27 kg 1,0086649158 u 

1838,683655 me 

939,5654 MeV 

0,9395654 GeV 

neutr²n·tºmeg  mɜ  < 4Ĭ10-6 me < 2 eV 

becquerel Bq 1 s-1 1 dps  

curie Ci 3,7Ĭ1010 Bq   

Planck-§lland·  h 6,6260688Ĭ10-34 J s 4,1356673Ĭ10-15 eV s  

reduk§lt Planck-§lland·, 

Dirac-§lland· 

ǩ 1,0545716Ĭ10-34 J s 6,5821189Ĭ10-16 eV s  

barn b 10-28 m2 = 100 fm2   

angstrºm  ¡ 0,1 nm   

parszek  pc 30,857Ĭ1012 km   

f®ny®v   9 460 730 472 581 km 0,3066 pc  

nap  d 86 400 s   

®v  a 3,1556952Ĭ107 s 365,2425 d  

3.3. A nuklidtºmeg ®s az egys®ges atomi tºmegegys®g  

A IUPAC aj§nl§s§t kºvetve, ma egy atom tºmeg®t fogja jelºlni. A szubatomi r®szecsk®k 

jelºl®s®re az mp, me stb. szimb·lumokat haszn§ljuk majd (ahol p a protont, e az elektront stb. 

jelenti). Noha nincs erre vonatkoz· IUPAC/IUPAP-aj§nl§s, bizonyos elterjedt p®ld§k 

mint§j§ra, a magtºmeg jelºl®s®re az mN szimb·lumot fogom haszn§lni. (P®ld§ul a 

magmagnetont csaknem mindenki ɛN-nel jelºli az irodalomban, b§r igazs§g szerint ott az ĂNò 
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index nukleonra, nevezetesen a protonra utal.) 

A nuklidtºmeg a IUPAC meghat§roz§sa szerint Ăegy nuklid nyugalmi tºmege atomi 

tºmegegys®gbenò Ez a mi tºmeg®rtelmez®s¿nk szerint annyit tesz, hogy a nuklid 

atomtºmeg®t osztanunk kell u-val. M§s sz·val a nuklidtºmeg egy meghat§rozott nuklid 

relat²v atomtºmege, szemben egy elem relat²v atomtºmeg®vel, mely az adott elem 

term®szetben elŖfordul· izot·pjainak relat²v atomtºmegeibŖl (nuklidtºmegeibŖl) k®pzett 

s¼lyozott §tlag. Ennek megfelelŖen az M nuklidtºmeget a kºvetkezŖ formul§hoz9 kºtj¿k:  

( ) ( ) ( )Xu/X
X

ra

u

a A

Z

A

Z

A

ZA

Z Am
m

m
M ¹== , (9) 

ahol mu az atomi tºmeg§lland·, amely nagys§g§t tekintve megegyezik az u egys®ges atomi 

tºmegegys®g ®rt®k®vel, melyre dalton (Da) n®ven is hivatkoznak. Mindh§rom mennyis®g egy 

sz®n-12 atom tºmeg®nek egy tizenketted r®sz®t jelenti mikºzben a mag ®s az elektronrendszer 

(hat elektron) egyar§nt a legalacsonyabb energia§llapotban van: 

( )
MeV931,494 kg107538660,1

12

C
Da1u1 27

12

a

u Ú³==== -m
m . (10) 

A tºmeg ®s az energia kºzºtti megfeleltet®s (Ú) az 

E0 = m c2 (11) 

ºsszef¿gg®sbŖl ad·dik [l§sd a (163) egyenletet a 14. fejezetben], ahol E0 a nyugalmi energia, 

m a tºmeg ®s c a f®nysebess®g v§kuumban (1. t§bl§zat). 

Megjegyz®sek:  

1. Az Ăuò egys®get a IUPAP ®s a IUPAC csak 1961-ben fogadta el kºzºs 

tºmegegys®gk®nt. (A IUPAP 1960-ban kezdte aj§nlani a haszn§lat§t.) Kor§bban az 

Ăamuò (atomic mass unit) volt haszn§latban, §m ezt a fizikusok ®s k®mikusok kiss® 

elt®rŖen ®rtelmezt®k. (A k®mi§ban az oxig®n §tlagos atomtºmeg®nek 1/16-od r®sz®t 

®rtett®k alatta, a fizik§ban viszont a 16O atomtºmeg®nek 1/16-od r®sz®t.) Ez energi§ban 

annyit tesz, hogy 1 u ~40, ill. ~296 keV-vel tºbb, mint amennyit 1 amu jelentett a 

k®mi§ban, ill. a fizik§ban. A f®lre®rt®sek elker¿l®se v®gett az Ăamuò, ill. a magyar 

ĂATEò jelºl®sek haszn§lat§t a tov§bbiakban ker¿lni fogom, ®s az 1. t§bl§zatba is csak 

az®rt raktam bele, mert arra gondoltam, hogy h§tha valaki ¼gy keresi.  

2. A dalton egys®get legink§bb a biok®mi§ban ®s a molekul§ris biol·gi§ban haszn§lj§k, 

de akad RK&MK-t®m§j¼ szakkºnyv is, amelyik a Da egys®get haszn§lja u helyett. 

Ebben az esetben viszont csak az elnevez®s m§s, a jelent®s nem. 

3. Az atomi tºmeg§lland·t az SI nem tekinti egys®gnek, amit a szimb·lum tipogr§fi§ja is 

t¿krºz (ti. kurz²v). EttŖl eltekintve Ăegys®gk®ntò ®pp olyan j·l funkcion§l, mint a 

szentes²tett Ăuò. 

Az 1. t§bl§zat a 2006-ban legpontosabbnak tartott tºmeg- ®s nyugalmienergia-®rt®keket is 

megmutatja az elektron, a proton ®s a neutron eset®ben. Az al§bbi kºzel²tŖ ®rt®kek csak a 

nagys§grendek §ttekint®se v®gett vannak felsorolva: 

 
9 Vegy¿k ®szre, hogy az ²gy sz§molt M egys®ge 1. M§s sz·val egy szimpla sz§mot kapunk. M§sr®szt viszont az 

adott nuklid egyetlen atomj§nak tºmeg®t igen egyszerŤ kisz§m²tani, hiszen csak az u egys®ggel kell szoroznunk, 

vagyis: ma = M u. 

https://goldbook.iupac.org/terms/view/N04258
https://en.wikipedia.org/wiki/Dalton_(unit)#Isotopic_variation
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MeV 
2

1
MeV0,511u548000,0e ºÚºm , (12) 

GeV 1MeV938,2721836,2u276007,1 ep ºÚ=º mm , (13) 

GeV 1MeV939,5651838,7u665008,1 en ºÚ=º mm . (14) 

A fentiekbŖl az al§bbi kºvetkeztet®seket vonhatjuk le: 

¶ a nukleonok sokkalta nehezebbek az elektronn§l; 

¶ a nukleonok tºmege csak ~1%-kal tºbb 1 u-n§l; 

¶ a neutron csup§n ~2,5 elektrontºmeggel nehezebb egy protonn§l (l. a 8. §br§t is); 

¶ az elektron viszonylag kºnnyŤ ugyan, de a tºmeg®nek energiaekvivalense ï f®l MeV ï 

igen nagy; ebbŖl kºvetkezik, hogy: 

¶ egy ion tºmeg®nek energiaekvivalense l®nyegesen elt®r a megfelelŖ semleges 

atom®t·l; 

¶ az atomtºmegeket/nuklidtºmegeket sok ®rt®kes jegy pontoss§ggal kell ismerni ahhoz, 

hogy el®g pontos nyugalmi energi§kat lehessen belŖl¿k sz§m²tani.  

Egy adott nuklid egyetlen atomj§nak tºmeg®t a kºvetkezŖ formula adja:  

( ) MeV931,494uXa ³Ú= MMm A

Z

A

Z

A

Z . (15) 

K®nyelmi okokb·l a nuklidtºmeg fogalm§t a neutronra  ( n1

0 ) is kiterjesztj¿k: 

u/n

1

0 mM = , (16) 

tov§bb§ az M jelºl®st tetszŖleges r®szecsk®re ®rtelmezz¿k az al§bbi kifejez®ssel: 

u/mM = , (17) 

ahol m a r®szecske tºmege. (B§rmennyire cs§b²t· a Ănuklidtºmegò elnevez®s10 haszn§lata az 

ut·bbi esetben, igyekszem elker¿lni.) 

A ZX elemre vonatkoz· Ar(ZX) relat²v atomtºmeg  ï melyet a IUPAC az §tlagos atomtºmeg 

®s az egys®ges atomi tºmegegys®g h§nyadosak®nt defini§l ï b§rmely elemre kºnnyen 

kisz§m²that· az izot·pok nuklidtºmeg®bŖl:  

( ) ( )ää ¹=¹
A

A

ZA

A

A

ZAZ MaAaAA XX rrr , (18) 

ahol aA az XA

Z  izot·p atomtºrtk®nt megadott relat²v gyakoris§ga (izot·pgyakoris§g) a ZX 

elem term®szetben elŖfordul· atomjai kºzt. Az adott elemre a IUPAC §ltal javasolt ®s 

k®t®vente fel¿lb²r§lt relat²v atomtºmeg angol neve magyarul standard atoms¼ly volna, de 

n§lunk a standard (relat²v) atomtºmeg kifejez®s terjedt el. A nyomtatott peri·dusos 

rendszerek §ltal§ban a standard atomtºmegek kºzel²tŖ ®rt®keit tartalmazz§k. Đjabban a 

IUPAC atoms¼ly-intervallum  megad§s§t javasolja tºbbizot·pos elemekre, mert a Fºld 

k¿lºnbºzŖ pontjain elt®rŖ iztot·pºsszet®tele lehet egy adott elemnek (k®miai izot·peffektus). 
  

 
10 Nem biztos, hogy a IUPAC egyet®rtene a Ănuklidtºmegò eff®le §ltal§nos²t§s§val. M§sr®szt olvastam egyszer a 

mol egy saj§tos ®rtelmez®s®t, mely tetszett: ôOne mole of moles means 6Ĭ1023 burrowing animals of the species 

Talpa europaea.ô Persze ennyi vakondok ï 100 g-j§val sz§molva: 6Ĭ1022 kg ï nehezen tudna elb¼jni a Fºldben, 

mert az a tŤzforr· Fe/Ni magj§val egy¿tt is csak kb. 100-szor annyit, 6Ĭ1024 kg-ot nyom. 

https://goldbook.iupac.org/terms/view/R05258
https://goldbook.iupac.org/terms/view/I03332
https://goldbook.iupac.org/terms/view/S05907
https://www.ciaaw.org/atomic-weights.htm
https://www.ciaaw.org/natural-variations.htm
https://en.wikipedia.org/wiki/European_mole
https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/earthfact.html
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3.4. A stabilit§st ®s instabilit§st jellemzŖ mennyis®gek 

3.4.1. A Q-®rt®k ®s a spontaneit§s krit®riuma 

A nukle§ris folyamatok (radioakt²v boml§s, magreakci·) energetik§ja szempontj§b·l a 

leg§ltal§nosabban haszn§lhat· mennyis®g a Q-®rt®k, melyet a 8. §bra szeml®ltet a neutron ɓ-

boml§s§t v®ve p®ld§nak. Az §bra tetej®n l§that· illusztr§ci· a r®szecsk®kre ®s 

kºlcsºnhat§sokra vonatkoz· Standard Modell szellem®ben k®sz¿lt. (BŖvebben l§sd a 4. 

fejezetben.) 

 

8. §bra: A spont§n (ºnmagukt·l v®gbemenŖ) folyamatok, mint a szabad neutron ɓ--boml§sa, csak 

akkor j§tsz·dhatnak le, ha a rendszer nyugalmi energi§ja (tºmege) csºkken. A nyugalmi energia 

csºkken®se megadja a folyamat Q-®rt®k®t. Q akkor pozit²v, ha a nyugalmi energia csºkken. A Q-®rt®k 

(az adott esetben 782 keV) a keletkezett r®szecsk®k kinetikus energi§j§t adja. Az impulzusmegmarad§s 

kºvetkezt®ben a kºnnyebb r®szecsk®k r®szesed®se nagyobb lesz Q-b·l, mint a nehezebbek®. Emiatt Q 

j·r®szt az elektron (ɓ--r®szecske) ®s az antineutr²n· kºzºtt oszlik meg (l§sd a 31-58. §br§t is). A 

f¿ggŖleges sk§la 2 me ®s 1835 me kºzºtti r®sz®t megcsonk²tottam. Ez®rt a has§bok l§tsz·lagos ar§nya 

nem t¿krºzi azt a t®nyt, hogy az mn neutrontºmegnek csak egy par§nyi r®sze (< 1ă) alakul §t 

kinetikus energi§v§, ami m®g mindig kb. 75 GJ/mol-t tesz ki. A diagram feletti k®p azt szeml®lteti, 

hogyan k®pzelendŖ el az SM szerint a neutron (udd) boml§sa egy protonn§ (uud), mikºzben egy d 

kvark egy u kvarkk§ alakul egy W- bozon kºzvet²t®s®vel. A gyenge kºlcsºnhat§st kºzvet²tŖ W- bozon 

tulajdons§gait a 4. t§bl§zat foglalja ºssze. (A boml§st szeml®ltetŖ grafika forr§sa: The Standard Model 

of Fundamental Particles and Interactions Chart, copyright 1999 by the Contemporary Physics 

Education Project, The Particle Adventure.) 

Tºmºr verb§lis defin²ci· helyett tekints¿nk ink§bb egy §ltal§nos folyamatot a benne szereplŖ 

r®szecsk®k/nuklidok r®szletez®se n®lk¿l:  

termékekreaktánsok­  vagy tºmºrebben: W­A , ahol A nagy alf§t jelent. (19) 

https://ccwww.kek.jp/pdg/cpep/cpep_components.html
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Az energiam®rleg az E ºsszenergi§ra van egyens¼lyban [l. a (170) egyenletet a 14. 

fejezetben], mely k®t ºsszetevŖt tartalmaz, ti. a (11) egyenlet §ltal kifejezett nyugalmi energi§t 

®s az Ekin (relativisztikus) kinetikus energi§t: 

kin

2

kin0 EcmEEE +=+= . (20) 

Az energiamegmarad§st kifejezŖ egyenlet: 

ää
WA

= EE . (21) 

A (20) k®plet behelyettes²t®se ®s a kapott egyenlet §trendez®se ut§n bevezethet¿nk egy energia 

jellegŤ Q fizikai mennyis®get: 

kinkinkin

22 EEEcmcmQ D=-=-= ääää
AWWA

, (22) 

melyet a (19) folyamat Q-®rt®k®nek h²vunk.  

Amint l§tjuk, a Q-®rt®ket ¼gy sz§m²tjuk ki, hogy a reakt§nsok (ȷ) nyugalmi energi§j§b·l 

kivonjuk a term®kek®t (ɋ).  

M§sr®szt Q egyenlŖ a kinetikus energi§k ford²tott ®rtelemben vett k¿lºnbs®g®vel is, vagyis: a 

term®kek (ɋ) kinetikus energi§ja m²nusz a reakt§nsok® (ȷ). Kºvetkez®sk®ppen, a Q-®rt®k 

akkor ®s csak akkor pozit²v, ha a term®kek ºsszes kinetikus energi§ja meghaladja a 

reakt§nsok®t (azaz a kiindul§si oldal®t). 

A spont§n (ºnk®nt lej§tsz·d·) folyamatok (melyek nem ig®nyelnek k¿lsŖ Ăseg²ts®getò ahhoz, 

hogy v®gbemehessenek) sz¿ks®gszerŤen exergonikusak (~exotermek), azaz tºbb kinetikus 

energi§t Ătermelnekò, mint amennyit Ăfogyasztanakò. Ennek megfelelŖen a Q-®rt®k¿k csakis 

pozit²v lehet. Vagyis a spontaneit§s sz¿ks®ges felt®tele a kºvetkezŖ: 

Q > 0. (23) 

Ha az ®rintett tºmegek (m, ill. M) elegendŖen nagy pontoss§ggal ismertek, akkor a Q-®rt®k az 

al§bbi k®pletek b§rmelyik®bŖl kisz§m²that·: 

MeV494,931
u

MeV
494,931 ³ö

÷

õ
æ
ç

å
-=³ö

÷

õ
æ
ç

å
-= ääää

WAWA

MMmmQ . (24) 

Vegy¿k ®szre, hogy a fenti egyenletben szereplŖ tºmegk¿lºnbs®geket nem a konvencion§lis 

sorrendben k®pezt¿k. Emiatt, konvencion§lis jelºl®st alkalmazva (teh§t: ȹM = Ɇɋ M - Ɇȷ M), a 

ȹM szimb·lumnak negat²v elŖjelet kell adnunk: 

( ) MeV494,931³D-= MQ . (25) 

£rdemes megjegyezni, hogy a 8. §bra nemcsak a Q-®rt®k jelent®s®t szeml®lteti, de sz§mos 

mennyis®g megmarad§s§t is demonstr§lja az ºsszes energi§®n k²v¿l, melyet a neutron tºmeg®t 

(nyugalmi energi§j§t) reprezent§l· has§b tetej®n®l h¼zott v²zszintes vonal ®rz®keltet 

(tºmegegys®gben kifejezve). 

¶ Elektromos tºlt®s. A p ®s az e tºlt®se ellenkezŖ elŖjellel megegyezik, ez®rt kiejti 

egym§st, m²g a tºbbi r®szecske semleges. 

¶ Leptonsz§m. L = +1 az elektronra ®s -1 az antineutr²n·ra (l. a 4.2. alfejezetet). A 

barionoknak nincs leptonontºlt®s¿k, azaz a leptonsz§muk 0. 

¶ Barionsz§m. B = +1 mindk®t fajta nukleonra ®s 0 a leptonokra. 
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A fenti megmarad§si Ăszab§lyokò tov§bbi megszor²t§sokat jelentenek a lehets®ges folyamatok 

tekintet®ben, vagyis a Q > 0 felt®tel val·ban Ăcsakò sz¿ks®ges de nem el®gs®ges 

krit®riumnak mondhat·. Ezeknek a megmarad§si elveknek minden radioakt²v boml§s eleget 

tesz. A barionsz§m megmarad§sa a radioakt²v boml§s eset®ben pl. a nukleonsz§m 

megmarad§s§t jelenti. 

3.4.2. A mag kºt®si energi§ja ®s a B/A ®rt®k 

A mag kºt®si energi§ja (EN) ugyancsak fontos energiamennyis®g, mely dºntŖ r®sz®t adja az 

atom teljes kºt®si energi§j§nak (Ea). Az ut·bbi egy adott XA

Z  nuklidra vonatkoz·an a 

kºvetkezŖ alakban ²rhat· fel: 

eNa ZZ

A

Z

A

Z EEE += . (26) 

Amint l§tjuk, Ea mag§ban foglalja a Z darab h®jelektron EZe kºt®si energi§j§t is. (Az EZe kºt®si 

energia ®rt®ke gyakorlatilag f¿ggetlen a tºmegsz§mt·l, m§s sz·val az izot·peffektus 

elhanyagolhat·, emiatt a bal felsŖ index elhagyhat·.) Az Ea kºt®si energia annak a 

k®pzeletbeli folyamatnak a Q-®rt®ke, mely sor§n az N

A

Z X  atom ºssze§ll ®p²tŖelemeibŖl 

(vagyis az adott esetben N neutronb·l, Z protonb·l ®s Z elektronb·l). 

A fentiek tºbb k®pzŖd®si folyamattal is kapcsolatba hozhat·k. Ezek egyenlet®t az al§bbiakban 

sorolom fel. Az egyenletek utols· tagjak®nt az illetŖ folyamat Q-®rt®ke szerepel mintegy a 

tºmegegyens¼ly megtart§sa v®gett. Ez ut§n egy rºvid megjegyz®s kºvetkezik, mely az 

energiatag jellemz®s®re, ill. megnevez®s®re szolg§l: 

a

- Xenp EZNZ A

Z

A

Z +=++  a semleges XA

Z  atom teljes kºt®si energi§ja, (27) 

NXnp ENZ A

Z

ZA

Z +=+ +
 az 

+ZA

Z X  mag t®nyleges kºt®si energi§ja, (28) 

e

- XeX ZZ

A

Z

ZA

Z EZ +=++  az XA

Z  atom Z elektronj§nak ºsszes kºt®si energi§ja, (29) 

e11

1

1

- Hep E+=+  az H1

1  hidrog®natom elektronj§nak kºt®si energi§ja, (30) 

BNZ A

Z

A

Z +=+ XnH 1

0

1

1  az 
+ZA

Z X  mag ¼gynevezett kºt®si energi§ja. (31) 

Az utols· egyenlet egy ¼j energiamennyis®get (B) vezet be, mely az illetŖ nuklid keletkez®s®t 

jellemzi, mikºzben az Z darab hidrog®natomb·l ®s N darab neutronb·l Ăºssze§llò. A (9), (16) 

®s (24) egyenlet alapj§n B-t az al§bbi m·don sz§m²thatjuk ki: 

( ) ( )uMeV494,931 1

0

1

1

1

0

1

1 MMNMZMMNMZB A

Z

A

Z

A

Z -+Ú³-+= . (32) 

Hagyom§nyosan ezt a B ®rt®ket szokt§k a mag kºt®si energi§j§nak nevezni (a jelºl®se olykor 

EB vagy BE, azaz Ăbinding energyò), de vil§gosan kell l§tnunk, hogy nem teljesen egyezik 

meg az Ăigaziò EN ®rt®kkel, ti.: 

( ) Ne11eN EEZEEB A

ZZZ

A

Z

A

Z ²³-+= , (33) 

ahogy az kºnnyen Ăkialgebr§zhat·ò a fenti k®pzŖd®si egyenletekbŖl [(28) + (29) - ZĬ(30) -

 (31)]. (Az egyenlŖtlens®g eset®ben figyelembe kell venni azt a t®nyt is, hogy a belsŖ 

elektronh®jak kºt®si energi§ja rohamosan nŖ a rendsz§mmal.) Mindazon§ltal a trad²ci·t 

kºvetve ï no meg az®rt is, mert az elektronok §ltal okozott k¿lºnbs®g viszonylag kicsi ï a 

tov§bbiakban B-t ®n is kºt®si energi§nak fogom nevezni, amikor a magr·l besz®lek. Meg kell 

jegyezni azonban, hogy bizonyos hat§resetekben a kicsi is sz§m²t, s olykor az elektron kºt®si 
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energi§ja dºnti el, hogy a mag elbomolhat-e egy bizonyos boml§sm·d szerint. Ez a helyzet 

pl. az elektronbefog§ssal [EC, l. (93) egyenlet] ®s az ¼n. kºtºtt b®ta-boml§ssal (ɓb, l. 50. 

§bra). 

A B kºt®si energia egy fajta Ăextenz²vò mennyis®g, vagyis Ăautomatikusanò nagyobb lesz, 

ahogy Z ®s N (vagyis a kºlcsºnhat· ï alapvetŖen egym§st vonz· ï nukleonok A sz§ma) 

nºvekszik. Ez elfedi a l®nyeget, nevezetesen azt, hogy egy Ă§tlagosò nukleon milyen erŖsen 

kºtŖdik a mag tºbbi r®sz®hez. Ez®rt a kºt®si energia helyett ink§bb az egy nukleonra jut· 

(§tlagos) kºt®si energia (B/A) ®rt®k®t szokt§k haszn§lni, melyet az al§bbi egyenlet defini§l:  

A

E

A

EZE

A

E

A

B
AB

A

ZZZ

A

Z

A

Z Ne11eN/ º
³-

+== . (34) 

Megjegyzem, az egy nukleonra jut· kºt®si energia §tlag®rt®ke stabil nuklidokra 8 300 keV 

kºr¿l van. Az elektronok kºt®si energi§j§b·l eredŖ r®sz viszont a bizmutra is csak ~1,5 keV, 

vagyis a kºzel²tŖ formula hib§ja 0,2ă alatt marad. Ez egy vegy®sznek elfogadhat· 

kºzel²t®snek mondhat·. 

A 9. §bra az egy nukleonra jut· kºt®si energia 3D reprezent§ci·j§t mutatja stabil nuklidok 

eset®ben Z ®s N f¿ggv®ny®ben. A grafikon pontjait ismert nuklidtºmegekbŖl sz§m²tottam ki a 

(32)-(34) egyenletbŖl, de az §ltal§nos tendencia le²rhat· a Weizsªcker-egyenlet egy Ăkl·njaò 

(53) seg²ts®g®vel is, melynek eredetije 1935-ben sz¿letett, az elŖ l®p®st jelentve a cseppmodell 

fel®. 

 

9. §bra: Az egy nukleonra jut· §tlagos kºt®si energia a 266 legstabilabb nuklid nuklidtºmeg®bŖl 

sz§m²tva. A f¿ggŖleges vet²tŖ szakaszok az (N, Z) s²kban kijelºlik a stabil nuklidok 6. §br§n l§that· 

fekete cikcakkj§t. Az ott elkezdett Ăstabilit§s kontinenseò metafor§t folytatva, B/A megadja a kontinens 

hossz§ban h¼z·d· hegygerinc tengerszint feletti magass§g§t. A t®rk®p a vasat ®s a nikkelt mutatja a 

legstabilabb elemeknek a peri·dusos rendszerben (l. a 10. §bra felsŖ panelj®t). A bizmutot szint®n 

bejelºltem, mint a legnehezebb stabil elemet, melyet a term®szetben egyetlen stabil izot·pja, a 209Bi 

k®pvisel.  
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3.4.3. Tºmegtºbblet 

A nukle§ris adatb§zisok olykor a tºmegtºbblet (ȹ) ®rt®k®t adj§k meg a nuklidtºmeg helyett, 

ill. tºbbnyire annak is az energia-egyen®rt®k®t. Az XA

Z  nuklid tºmegtºbblet®t a kºvetkezŖ 

k®plet defini§lja: 

( ) ( ) MeV494,931u ³-Ú-= AMAMȹ A

Z

A

Z

A

Z
. (35) 

A tºmegtºbblet ®rt®ke j· viszony²t§si alapot ad az izob§r nuklidok stabilit§s§nak 

ºsszehasonl²t§s§hoz, ti. kisebb ȹ nagyobb (b®ta-)stabilit§st jelent ebben a speci§lis esetben (l. 

a 10. §bra als· panelj®t). Az u egys®gen k²v¿l elterjedt ȹ megad§s§ra a Õu (10-6 u), a mu (10-

3 u), a keV ®s a MeV egys®g is. 

A (32) egyenlet szerint a B kºt®si energia igen egyszerŤen megkaphat· a megfelelŖ 

tºmegtºbbletekbŖl: 

( ) ȹȹNȹZȹȹNȹZB A

Z

A

Z

A

Z -+Ú³-+= 1

0

1

1

1

0

1

1
u

MeV
494,931 . (36) 

Minthogy BA

Z
 ®s ȹA

Z
 ellenkezŖ elŖjelŤ a fenti egyenletben, a 10. §bra gºrb®i nagyj§b·l 

t¿kºrk®pei egym§snak. 

V®g¿l meg kell eml²tenem a(z angolul mass defect vagy mass deficit n®ven emlegetett) 

tºmegdefektus/tºmeghi§ny fogalm§t, melynek haszn§lat§t a tov§bbiakban ker¿lni fogom. 

Mindazon§ltal nem hagyhatom teljesen figyelmen k²v¿l, mert az irodalomban elterjedt, de 

sajnos k¿lºnbºzŖ ®rtelmez®sekkel.  

¶ A tºmegdefektust n®ha a(z angolul mass excess n®vvel illetett) tºmegtºbblettel hozz§k 

ºsszef¿gg®sbe, vagyis (-ȹ)-val azonos²tj§k, sŖt olykor egyenesen ȹ-val11.  

¶ £szszerŤbb ®s el®gg® elterjedt az a felfog§s, amikor a tºmegdefektust Q/c2-tel 

azonos²tj§k. Ilyenkor valamely folyamat Q-®rt®k®nek tºmegegyen®rt®kek®nt jelenik 

meg, ®s k¿lºnºsen spont§n folyamatokra alkalmazz§k, amikor is a tºmeg t®nylegesen 

csºkken ®s az ²gy defini§lt tºmegdefektus pozit²v lesz. P®ld§ul a 8. §br§n felt¿ntetett (-

ȹm) ®rt®ket tºmegdefektusnak tekinthetj¿k ebben az §ltal§nos ®rtelemben.  

¶ Haszn§lj§k a tºmegdefektus kifejez®st szŤkebb ®rtelemben is, amikor is Q/c2 a mag 

nukleonokb·l val· k®pzŖd®si reakci·j§val kapcsolatos a (28) egyenlet szerint. Ebben 

az esetben a kºvetkezŖ tºmegk¿lºnbs®get ®rtik alatta: (Z mp + N mn ï mN). 

 
11 P®ld§ul J§nossy Lajos Atommag lexikona (l§sd az Aj§nlott irodalomban) a tºmeghi§ny, ill. tºmegdefektus 

elnevez®st haszn§lja a (35) egyenlet §ltal defini§lt ȹ ®rt®kre. 



Nagy S§ndor: Bevezet®s a nukle§ris tudom§nyba ln e 

 

31 

 

10. §bra: Izob§r nuklidok egym§shoz k®pesti stabilit§s§t jellemzŖ energiadiagramok. A 62Ni az ºsszes 

l®tezŖ nuklid kºz¿l a legstabilabb, megelŖzve m®g az 56Fe nuklidot is, melyet tºbbnyire a legnagyobb 

stabilit§s¼k®nt szoktak eml²teni. Amint l§tjuk, a 62Ni mindk®t esetben ï felsŖ panel: egy nukleonra esŖ 

kºt®si energia, als· panel: tºmegparabola ï gyŖztesk®nt jelenik meg a stabilit§s®rt folytatott 

versenyben az A = 62 izob§rok kºzºtt, noha a grafikonok nincsenek pontos t¿kºrk®pi viszonyban 

egym§ssal. A felsŖ panelen l§that· meglehetŖsen egyenetlen, fejtetŖre §ll²tott parabola j·l szeml®lteti 

annak a stabilit§si hegyl§ncnak Ăszikl§sò lejtŖprofilj§t, melynek gerince a 9. §br§n rajzol·dik ki. Az 

als· panel nem kev®sb® r¿cskºs parabol§ja ezzel szemben arr·l ad k®pet, hogyan n®znek ki a stabilit§s 

vºlgy®nek izob§r metszetei. Az (N, Z) s²k fºlºtt h¼z·d· nuklidstabilit§si energiafel¿letnek ezt a fajta 

metaforikus le²r§s§t az a Seaborg vezette be, akirŖl a sz²borgiumot (Sg) elnevezt®k. ŕ eml²tette elŖszºr 

az Ăinstabilit§s tenger®tò, mely a Ăstabilit§s kontinens®t/f®lsziget®tò behat§rolja. (Jelmagyar§zat: 0 = 

p§ros; 1 = p§ratlan; 00, 11 = Z & N p§ross§ga.) 

https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/1951/seaborg/biographical/
https://elements.vanderkrogt.net/element.php?sym=Sg
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3.4.4. Lev§laszt§si energia 

ElŖfordul, hogy nuklidok egy csoportj§t jobban ºssze lehet hasonl²tani stabilit§s 

szempontj§b·l a lev§laszt§si/szepar§ci·s energia seg²ts®g®vel, amely azt fejezi ki, milyen 

Ăneh®zò egyetlen nukleont lev§lasztani az adott magr·l. Minthogy k®tfajta nukleon l®tezik, a 

lev§laszt§si energi§nak is k®t fajt§ja van, melyek a kºvetkezŖ folyamatok egyik®vel §llnak 

kapcsolatban: 

nXX 1

1 +­ -

-

N

A

ZN

A

Z , (37) 
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A

Z . (38) 

Az Sn neutronlev§laszt§si energi§t ®s az Sp protonlev§laszt§si energi§t a kºvetkezŖ 

egyenletek defini§lj§k: 

( ) MeV494,9311

0

1

n ³++-= - MMMS A

Z

A

Z

A

Z , (39) 

( ) MeV494,9311

1

1

1p ³++-= -

- MMMS A

Z

A

Z

A

Z . (40) 

M§s sz·val: min®l nagyobb a lev§laszt§si energia, ann§l nehezebb elt§vol²tani az adott 

nukleonfajt§t az adott nuklid magj§b·l. Enn®lfogva a lev§laszt§si energia is a mag Ăper-

nukleonò stabilit§s§t m®ri ak§rcsak B/A, csakhogy az egy nukleonra jut· §tlagos kºt®si 

energi§val ellent®tben itt nem §tlag®rt®krŖl van sz·.  

Bizonyos szempontb·l a lev§laszt§si energia anal·g fogalom az elemek elsŖ ioniz§ci·s 

energi§j§val (potenci§lj§val), melyet k®mi§b·l j·l ismer¿nk. Eml®kezz¿nk vissza arra, hogy a 

nemes g§zoknak ï z§rt elektronkonfigur§ci·juknak kºszºnhetŖen ï sokkal nagyobb az 

ioniz§ci·s potenci§ljuk, mint a peri·dusos t§bl§zatban l®vŖ szomsz®djaiknak. Ez seg²ti 

elfogadni azt az interpret§ci·t, hogy a 11. §bra sz²nes grafikonjain l®vŖ nagyobb kiugr§sok, ill. 

Ă®lekò szint®n hasonl· jelens®ggel §llnak ºsszef¿gg®sben, ti. a neutronok/protonok megfelelŖ 

Ăm§gikusò sz§m§t el®rve z§rt nukleonh®jak alakulnak ki. A sz²nes ®s a fekete gºrb®k 

elk¿lºn¿l®s®t (tov§bb§ azt, hogy a fekete grafikon mindig a sz²nes alatt van) egyr®szt az (53) 

Weizsªcker-egyenlet p§rkºlcsºnhat§si tagja magyar§zza, m§sr®szt a mag h®jmodellje is 

®rtelmezi (l. az 5.3. ®s a 6.3. alfejezetet). 
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11. §bra: Lev§laszt§si energi§k protonokra (felsŖ panel) ®s neutronokra sz§m²tva (als· panel) a 256 

legstabilabb nuklid eset®ben (az 1H ®rtelemszerŤ kihagy§s§val). A bemutatott nuklidok tºbbs®ge 

szerepel a 9. §br§n is. Figyelj¿k meg, hogy egy p§ros²tatlan proton/neutron (l. a p§ratlan sz§m¼ azonos 

nukleonfajt§hoz tartoz· fekete ƶ gºrb®ket) sokkal kºnnyebben lev§laszthat· a magr·l, mintha egy 

m§sikkal p§ros²tva volna (sz²nes ƴ ƴ gºrb®k). A sz²nes grafikonok feltŤnŖbb kiugr§sai a Z = N = 2, 20, 

50 ®s 82 ®rt®kekn®l azt jelzik, hogy a protonok ®s a neutronok m§gikus sz§mai azonosak. Az ilyen 

m§gikus sz§mmal jellemzett h®jak z§rtak, ®s ez®rt k¿lºnºsen neh®z lev§lasztani a magr·l a megfelelŖ 

fajt§j¼ nukleont. 
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4. R®szecsk®k ®s kºlcsºnhat§sok ï a Standard ModellrŖl 

di·h®jban 

A nukleonok felfedez®se ut§n, az egyre nagyobb teljes²tm®nyŤ gyors²t·k birtok§ban, a 

k²s®rleti fizikusok hetente fedeztek fel ¼jabb r®szecsk®ket, m²g v®g¿l vil§goss§ v§lt, hogy ezek 

mindegyike nem lehet elemi. Enrico Fermi §ll²t·lag ²gy komment§lta a fejlem®nyeket: ñHad I 

foreseen that, I would have gone into botany!ò12 A probl®ma megold§s§t a hadronok 

oszt§lyoz§sa jelentette 1964-ben, amikor is M. Gell-Mann (fizikai Nobel-d²j, 1969) elŖ§llt a 

kvarkhipot®zissel. Gell-Mann elk®pzel®sei a Wigner JenŖ (fizikai Nobel-d²j, 1963) §ltal m§r 

1927-ben felismert szimmetriaelveken nyugodtak (l§sd a Timeline: Subatomic Concepts, 

Nuclear Science & Technology c. angol nyelvŤ idŖrendi §ttekint®sem archiv§lt v§ltozat§t). 

A r®szecskefizikai h§tteret a Standard Modell keret®ben v§zolom fel. Akik ®rtenek angolul, 

®s k®pekkel illusztr§lt h§tt®ranyagra v§gynak, azok l§togass§k meg ezt a jap§n oldalt, amely a 

Contemporary Physics Education Project weboldal§r·l ma m§r eltŤnt r®gi (1999-es) poszter 

kinagy²that· r®szleteit magyar§zza. (A CPEP oldal§n a poszter 2022-es v§ltozata ingyen csak 

kis felbont§sban ®rhetŖ el.) Aj§nlom ezt az angol szºveges oldalt is szoktat§sk®ppen. 

4.1. A magerŖk eredete 

Az 5. §bra, melyet a 2.1. alfejezet elej®n l§thattunk (vagy ez a sz²nes grafika a fenti jap§n 

oldalr·l), egy 4He atom szerkezet®nek mŤv®szi/naiv §br§zol§s§t mutatja, mely a Standard 

Modellre ®p¿l. A magerŖ, mely a magot egyben tartja, csup§n a marad®ka (reziduuma) az 

erŖs kºlcsºnhat§snak, m§s sz·val a sz²nkºlcsºnhat§snak (QCD, kvantum-sz²ndinamika), 

mely a nukleonokon bel¿li kvarkok kºzºtt hat, s melyet az §br§n nem jelzett gluonok 

kºzvet²tenek. Az erŖs kºlcsºnhat§s soha sincs teljesen kiegyenl²tŖdve egy nukleon minden 

Ăfel¿letiò pontj§n. Ez®rt, el®g kºzelrŖl n®zve, a nukleonok a sz²ntºlt®s tekintet®ben nem 

semlegesek. Ez a lok§lisan kompenz§latlan sz²ntºlt®s Ăragacsoss§ò teszi Ŗket, ami ºssze tudja 

kºtni a szomsz®dos nukleonokat. Ennek a nukleonokat ºsszetart· magerŖnek ï minthogy 

csup§n marad®ka a sz²nkºlcsºnhat§snak ï igen rºvid a hat·t§vols§ga, mely nagyj§b·l a 

nukleonok m®ret®nek nagys§grendj®be esik (l. 5. t§bl§zat).  

K®miai anal·gi§k. Az elektromosan semleges atomokat molekul§kk§ szervezŖ ĂerŖò 

v®geredm®nyben ugyancsak tekinthetŖ rezidu§lisnak, ti. az atomi sk§l§n semleges²tett 

elektromos erŖ marad®k§nak. Ugyanez a helyzet az apol§ris molekul§kat ºsszeragaszt· 

London-f®le erŖvel (diszperzi·s erŖ), melyet az elektronok pillanatszerŤ eloszl§s§ban 

mutatkoz· fluktu§ci·kkal magyar§znak. A Coulomb-erŖvel szemben, melynek hat·t§vols§ga 

v®gtelen, az atomok/molekul§k kºzt hat· Ărezidu§lis elektromosò erŖk ugyancsak rºvid 

hat·t§vols§g¼ak. A molekul§k eset®ben, az atomok kºzt mozg· kºtŖ elektronok ak§r 

ĂerŖkºzvet²tŖnekò is tekinthetŖk, melyek ugyanazt a szerepet tºltik be, mint a szomsz®dos 

nukleonokat ºsszekºtŖ (virtu§lis) pionok (l§sd a 4. t§bl§zat utols·, s§rg§val §rnyalt sor§t). A 

nukleonok kºzºtt hat· magerŖ m®g egy dologban hasonl²t a molekul§t alkot· atomok kºzºtti 

kºt®shez, ti. a nukleonok kºzºtti t§vols§g csºkken®s®vel (kb. 0,5 fm kºr¿l) a magerŖ tasz²t·v§ 

v§lik. Vagyis a nukleonokat ï ak§rcsak az atomokat (vagy a molekul§kat) ï nemigen lehet 

egym§sba pr®selni. Ez a viselked®s az oka a folyad®kok Ăºsszenyomhatatlans§g§nakò is.  

A nukleonok, ill. az atomok kºzºtti erŖk hasonl·s§g§nak felismer®se vezetett a mag 

cseppmodellj®hez, mely alapj§n a mag sz§mos tulajdons§g§t meg lehetett magyar§zni. 

 
12 ĂHa ®n ezt elŖre l§tom, ink§bb botanikusnak megyek!ò 

https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1969/summary/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1963/summary/
https://web.archive.org/web/20150318073958/http:/nagysandor.eu/nuklearis/timeline/index.html
https://web.archive.org/web/20150318073958/http:/nagysandor.eu/nuklearis/timeline/index.html
https://hu.wikipedia.org/wiki/Standard_modell
https://ccwww.kek.jp/pdg/cpep/cpep_components.html
https://www.cpepphysics.org/products/
https://www.cpepphysics.org/wp-content/uploads/2022/06/particle_chart_May.5.2022-29.5-21-print1-1024x729.jpg
https://physics.info/qcd/
https://ccwww.kek.jp/pdg/cpep/icons/atom_300.jpg
https://physics.info/qcd/
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_chromodynamics
https://hu.wikipedia.org/wiki/Kvantum-sz%C3%ADndinamika
https://hu.wikipedia.org/wiki/Kvark
https://en.wikipedia.org/wiki/Gluon
https://hu.wikipedia.org/wiki/Diszperzi%C3%B3s_k%C3%B6lcs%C3%B6nhat%C3%A1s
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4.2. R®szecsk®k ®s erŖk oszt§lyoz§sa 

A 2 ï 6. t§bl§zat n®h§ny r®szecske fontosabb jellemzŖj®t tartalmazza. Ezek csup§n 

reprezent§nsai annak a 200+ r®szecsk®nek, amelyrŖl 2025-ben a Britannica tudott. Az adatok 

tºbbs®ge a Particle Data Group adatb§zis§b·l sz§rmazik (Particle Listings 2024). Az 5. 

t§bl§zat adatai az 1999-es ĂFundamental Particles and Interactionsò c²mŤ poszterrŖl val·k. 

ĉme, a kinagy²tott t§bl§zat a r®gi poszteren, melyet m®g 2025-ben is megtal§ltam egy jap§n 

oldalon. Ugyanezek az ®rt®kek vannak a felfriss²tett 2022-es poszter kºz®psŖ t§bl§zat§ban is.  

Minden r®szecske tºmege megegyezik antir®szecsk®je tºmeg®vel, ®s az ilyen r®szecskep§rok 

bizonyos addit²v jellemzŖi, melyeket Ă§ltal§nos²tott tºlt®seknekò is neveznek [ilyenek az 

elektromos tºlt®s, izospin, ritkas§g (s-kvantumsz§m), b-kvantumsz§m, t-kvantumsz§m, c-

kvantumsz§m13, barionsz§m, leptonsz§m stb.], ellenkezŖ elŖjellel ugyanakkor§k. ĉgy pl. a 

pozitronnak (e+), mely antir®szecsk®je a kºzºns®ges elektronnak (e-) ï melyet ebben a 

kontextusban n®ha negatronnak is neveznek ï pozit²v az elektromos tºlt®se. (Minthogy az 

elektron/negatron lepton, melyhez az L = +1 leptonsz§mot rendelik, antir®szecsk®j®nek, a 

pozitronnak, L = -1 lesz a leptonsz§ma. Minthogy a leptonok nem barionok, a barionsz§m az 

e- ®s az e+ eset®ben egyar§nt B = 0.) Ugyan²gy, a ˊ+ antir®szecsk®je a ˊ- ®s viszont. Vannak 

olyan Ăabszol¼t semlegesò r®szecsk®k, mint pl. a ˊ0, melyek megegyeznek 

antir®szecsk®j¿kkel. Ha egy r®szecske az antir®szecsk®j®vel tal§lkozik, annihil§ci· 

(sz®tsug§rz§s) kºvetkezhet be kºzt¿k. Ez azt jelenti, hogy a kettŖ Ămegsemmis¿lò, mikºzben 

a r®szecskep§r ºsszes nyugalmi energi§ja (tºmege) Ătisztaò energi§v§, azaz fotonokk§ alakul a 

kºvetkezŖ egyenletnek megfelelŖen: E0 = m c2 (l§sd a 14. fejezetben felv§zolt 

tºmegfelfog§st). Felt®ve, hogy a tal§lkoz§s nem nagyenergi§j¼ ¿tkºz®s form§j§ban megy 

v®gbe (pl. egy protonïantiproton p§r kºzºtt a Tevatronban), amikor is tov§bbi r®szecsk®k 

keletkez®se kºvetkezhet be. M§sfelŖl n®zve: ha egy r®szecske stabil (pl. az elektron), akkor az 

antir®szecsk®je is az (pl. a pozitron) felt®ve, hogy Ăb®k®n hagyj§kò. Az antir®szecsk®k 

l§tsz·lagos instabilit§sa csup§n annak a t®nynek kºszºnhetŖ, hogy ï kºzºns®ges anyaggal 

kºr¿lv®ve ï soha sem maradnak h§bor²tatlanok t¼l sok§ig s ez®rt annihil§ci· kºvetkezik be. 

A szubatomi r®szecsk®ket ï melyek mindegyik®t elemi r®szecsk®nek h²vt§k egykor ï h§rom 

szempont alapj§n szokt§k oszt§lyozni. 

Az oszt§lyoz§s egyik fontos szempontja az, hogy a r®szecske spinkvantumsz§ma (s) feles 

®rt®k-e (vagyis 1/2, 3/2, 5/2é) mint a fermionok eset®ben, vagy eg®sz (teh§t 0, 1, 2é) mint a 

bozonok eset®ben. B§rmilyen apr·s§gnak tŤnik is ez a k¿lºnbs®g, igen fontos implik§ci·i 

vannak. [A r®szecskefizikai zsargonban s-re egyszerŤen csak spink®nt hivatkoznak, mert 

®rt®ke megadja az s spin vektor maxim§lisan megfigyelhetŖ vet¿let®t ǩ egys®gben, ahol ǩ a 

reduk§lt Planck-§lland· (vagy Dirac-§lland·), teh§t a h Planck-§lland· osztva 2ˊ-vel.]  

A fermionok ï j·l ismert k®pviselŖj¿khºz, az elektronhoz hasonl·an ï mind 

engedelmeskednek a Pauli-f®le kiz§r§si elvnek, m²g a bozonok eset®ben (mint pl. a foton) a 

Pauli-elv nem jelent korl§toz§st.  

Maguk a nevek bizonyos statisztik§kra utalnak. A fermionok a FermiïDirac-statisztik§nak 

engedelmeskednek (mely azzal a probl®m§val kapcsolatos, hogy h§nyf®lek®ppen helyezhetŖ 

el n megk¿lºnbºztethetetlen goly· N darab felc²mk®zett ï azaz megk¿lºnbºztethetŖ ï 

dobozban, melyek mindegyke legfeljebb egy goly·t k®pes befogadni), m²g a bozonokra a 

 
13 Az ²zkvantumsz§mok jel®t ®s bevett angol nev®t z§r·jelben adom meg: b-kvantumsz§m (Bô, bottomness), t-

kvantumsz§m (T, topness), c-kvantumsz§m (C, charm), s-kvantumsz§m (S, strangeness). Mint fentebb l§ttuk, az 

s-kvantumsz§mnak magyar neve is van: ritkas§g. A bottomness jele az®rt Bô, mert a B m§r foglalt (barionsz§m). 

https://www.britannica.com/science/subatomic-particle
https://pdg.lbl.gov/2024/listings/contents_listings.html
https://ccwww.kek.jp/pdg/cpep/icons/interactions_300.jpg
https://www.cpepphysics.org/fundamental-particles/
https://hu.wikipedia.org/wiki/Izospin
https://hu.wikipedia.org/wiki/Ritkas%C3%A1g
https://web.archive.org/web/20150319082233/http:/nagysandor.eu/AsimovTeka/tevatron_hu/index.html
https://web.archive.org/web/20150318232312/http:/nagysandor.eu/nuklearis/PositronAnnihilation.html
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BoseïEinstein-statisztika jellemzŖ (h§nyf®lek®ppen helyezhetŖ el n megk¿lºnbºztethetetlen 

goly· N darab felc²mk®zett ï azaz megk¿lºnbºztethetŖ ï dobozban, melyek mindegyke 

korl§tlan t§rol·kapacit§ssal rendelkezik). 

A harmadik fontos oszt§lyoz§si szempont a komplexit§s. Ennek megfelelŖen, azokat a 

r®szecsk®ket, amelyeket m®g manaps§g is az anyag v®gsŖ ®p²tŖelemeinek tekinthet¿nk, 

fundament§lis r®szecsk®knek, ill., alternat²v m·don, elemi r®szecsk®knek h²vj§k. Ezekre 

mint belsŖ szerkezet n®lk¿li, teh§t pontszerŤ dolgokra illik gondolni. Olykor m®g a 

tºmeg¿k is ®rtelmezhetetlen b§rki sz§m§ra, aki nem a r®szecskefizikusok kasztj§hoz tartozik. 

(Ez k¿lºnºsen igaz a kvarkokra.) 

Az ismert elemi r®szecsk®ket h§rom oszt§lyba sorolj§k. KettŖ ezek kºz¿l (a leptonok ®s a 

kvarkok csoportja) elemi fermion 1/2-es spinnel, m²g az elemi erŖkºzvet²tŖk bozonok 0, 1, 

2, é spinnel. 

2. t§bl§zat: A leptonok az elemi fermionoknak (s = 1/2) azt az oszt§ly§t jelentik, amelyekre nem hat 

az erŖs kºlcsºnhat§s, m§s n®ven a sz²nkºlcsºnhat§s (l. 5. t§bl§zat). Az 1. gener§ci·ba tartoz· elektron-

neutr²n· (ill. tulajdonk®ppen antineutr²n·) felsŖ tºmegkorl§tja egyben a legkºnnyebb neutr²n· felsŖ 

tºmeghat§ra is, f¿ggetlen¿l az ²ztŖl (flavor), teh§t a gener§ci·t·l is. £rdemes megjegyezni, hogy az 

elektron antir®szecsk®j®t (a pozitront) csak 1932-ben fedezt®k fel, 35 ®vvel az elektron ut§n. 

 

Gen. 
Lepton Nyugalmi e. (E0 = m c2), tºmeg (m) Tºlt®s Felfe-

dez®s 
Jel. N®v E0/MeV m/me m/u q/e 

1. 
e elektron 0,511 1 5,486Ĭ10-4 -1 1897 

ɜe elektron-neutr²n· < 0,000 000 002 <4Ĭ10-6 < 2Ĭ10-9 0 1956 

2. 
Õ m¿on 106 207 0,11343 -1 1937 

ɜÕ m¿on-neutr²n· < 0,19 < 0,37 < 2Ĭ10-4 0 1962 

3. 
Ű tau-lepton 1777 3477 1,908 -1 1974 

ɜŰ tau-neutr²n· < 18,2 < 35,6 < 0,02 0 2000 

 

A 2. t§bl§zatban ºsszefoglalt leptonok a fundament§lis r®szecsk®k egyik oszt§ly§t alkotj§k. 

Hat ismert tagjuk van (ill. az antir®szecsk®iket is besz§m²tva ºsszesen 12). Gºrºg eredetŤ 

nev¿k (ɚŮˊŰɧɠ = lept·sz å finom, kºnnyŤ, v®kony) nyilv§nval·an az elektron kis tºmeg®re 

utal, mely a legjobban ®s legr®gebb ·ta ismert tagja ennek a csoportnak.  

A leptonok, a nev¿k dac§ra, nem mindannyian mondhat·k kºnnyŤnek. A 3. gener§ci·hoz 

tartoz· tau-lepton pl. tºbb ezerszer nehezebb az elektronn§l, a csoport Ăprotot²pus§n§lò. Ami 

azt illeti, a Ű csaknem olyan neh®z, mint egy eg®sz H2 molekula.  

Az elektron (®s ezzel egy¿tt a pozitron) az egyetlen Ăabszol¼t stabilò tagja a csoportnak 

minden ®rtelemben. A kºzepes ®lettartama bizony²tottan legal§bb 4,6Ĭ1026 ®v, ami kb. 30 000 

billi·szorosa a vil§gegyetem becs¿lt kor§nak (~15 milli§rd ®v).  

Nem olyan t¼l r®gen m®g felt®telezt®k, hogy a speci§lis leptonsz§mok (L1, L2, ill. L3), 

melyeket a leptonok k¿lºnbºzŖ gener§ci·ihoz/csal§djaihoz/²z®h®z rendeltek, maguk is k¿lºn-

k¿lºn megmarad· mennyis®gek. Noha ez m®g ma is igaznak l§tszik a tºltºtt leptonok 

eset®ben, a semlegesekrŖl kimutatt§k, hogy nem tisztelik ezt a tºrv®nyt (neutr²n·oszcill§ci·). 

https://newsite.cpepphysics.org/fundamental-particles/
http://en.wikipedia.org/wiki/Elementary_particle
https://en.wikipedia.org/wiki/Quark#Mass
https://ccwww.kek.jp/pdg/cpep/icons/fermions_300.jpg
http://pdg.lbl.gov/2007/tables/lxxx.pdf
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Mindazon§ltal az L = L1 + L2 + L3 teljes leptonsz§m minden folyamatban megmarad. 

A neutr²n·k eset®ben a stabilit§s kiss® k®nyesebb k®rd®s, mert az egyes gener§ci·k k®pviselŖi 

(vagyis a k¿lºnbºzŖ ²zŤ ɜe, ɜÕ, ill. ɜŰ) bizonyos val·sz²nŤs®ggel §talakulhatnak egym§sba 

(²zv§ltoz§s, neutr²n·oszcill§ci·). Megjegyzem: a neutr²n·oszcill§ci· l®tez®s®t bizony²t®knak 

tekintik arra n®zve, hogy mindh§rom neutr²n· nem lehet tºmeg n®lk¿li r®szecske. 

A neutr²n·k abban is k¿lºnlegesek, hogy meghat§rozott (saj§t) helicit§ssal rendelkeznek. 

Az antineutr²n·k valamennyien Ăjobbkezesekò (pozit²v helicit§s¼ak), ami azt jelenti, hogy a 

spinj¿k a halad§si ir§nyukba mutat. Ezzel szemben a neutr²n·k mind balkezesek (negat²v 

helicit§s¼ak), vagyis a spinj¿k h§trafel® mutat a mozg§sir§nyhoz k®pest. A helicit§s egyben a 

parit§sukat is meghat§rozza, vagyis a neutr²n·k eset®ben a parit§s is saj§t/belsŖ 

tulajdons§g.  

A tºltºtt leptonok helicit§sa nem belsŖ/saj§t tulajdons§g, mert att·l f¿gg, milyen 

vonatkoztat§si rendszerbŖl n®zz¿k Ŗket.  

3. t§bl§zat: A kvarkok  (q) az elemi fermionoknak (s = 1/2) azt az oszt§ly§t jelentik, amelyek 

®rz®kenyek az erŖs, ill. sz²nkºlcsºnhat§sra (tov§bb§ az 5. t§bl§zatban szereplŖ ºsszes tºbbi 

fundament§lis kºlcsºnhat§sra). A kvarkok az Ăalkatr®szeiò azoknak az ºsszetett r®szecsk®knek is, 

amelyek a benn¿nk ®s kºr¿lºtt¿nk l®vŖ anyagot fel®p²tik. P®ld§ul a nukleonok (N) h§rom darab 1. 

gener§ci·s kvarkb·l (u ®s d) §llnak. Vegy¿k ®szre, hogy a IUPAP szerint a kvarkok neve azonos a 

jelºl®s¿kkel. Az angol szavak, amelyeket sokan a kvarkok nev®nek hisznek, val·j§ban csak a nevek 

megjegyz®s®t seg²tŖ mnemotechnikai seg®deszkºzºk. A tºmegek interpret§ci·ja ï szabad kvarkok 

h²j§n ï kor§ntsem k®zenfekvŖ: pl. az u ®s a d kvark felt¿ntetett tºmege csup§n par§nyi h§nyada a 

belŖl¿k fel®p¿lŖ nukleonok®nak, ami nem g®pel®si hiba a r®szemrŖl. Megjegyzem, a tºmeggel 

kapcsolatos adatokat kerek²tettem, hogy jobban ®rz®kelhetŖ legyen az alakul§suk egy-egy oszlopon 

bel¿l. P®ld§ul a nyugalmi energi§ra (4. oszlop) a kºvetkezŖ adatok olvashat·k ki a Particle Data Group 

2024-es jelent®s®bŖl: 2,16 Ñ 0,07 / 4,70 Ñ 0,07 / 93,5 Ñ 0,8 / 1273,0 Ñ 4,6 / 4183 Ñ 7 / 172570 Ñ 290. 

Gene-

r§ci· 

 

Kvark  Nyugalmi e. (E0 = m c2), tºmeg (m) Tºlt®s Felfe-

dez®s 

®ve 
N®v ®s 

jelºl®s 

Angol ~magyar 

n®veml®keztetŖ 

E0/MeV m/me m/u q/e 

1.  
u up         ~ fel 2 4 0,002 +2/3 

1970 
d down    ~ le 5 10 0,005 -1/3 

2.  
s strange ~ furcsa 90 190 0,1 -1/3 1964 

c charm   ~ b§j(os) 1300 2500 1,3 +2/3 1976 

3.  
b bottom ~ als·) 4200 8400 4,2 -1/3 1977 

t top       ~ felsŖ) 173 000 345 000 173 +2/3 1995 

 

http://hep.bu.edu/~superk/osc.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Helicity_(particle_physics)
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Particles/neutrino3.html#c1
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Particles/neutrino3.html#c1
https://en.wikipedia.org/wiki/Parity_(physics)
https://pdg.lbl.gov/2024/listings/contents_listings.html
https://pdg.lbl.gov/2024/listings/contents_listings.html
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A 3. t§bl§zatban szereplŖ kvarkok  ugyancsak hat tagot sz§ml§lnak (ill. az antir®szecsk®ikkel 

egy¿tt ºsszesen 12-t). A csoport elnevez®se (angolul: quark) irodalmi ihlet®sŤ, nevezetesen 

James Joyce kultikus kºnyv®bŖl, a ĂFinnegans Wakeò c. k¿lºnºs Ăreg®nybŖlò sz§rmazik, 

melyben egy versbet®t a kºvetkezŖ sorokkal kezdŖdik: 

ï Three quarks for Muster Mark! 

Sure he hasnôt got much of a bark 

And sure any he has itôs all beside the mark. 

A fenti vers h§rom, hom§lyos jelent®sŤ quark-r·l reg®l, annak megfelelŖen, ahogy Gell-Mann 

eredetileg csak h§rom kvark l®tez®s®t felt®telezte (u, d ®s s).  

A kvarkok jellemzŖ von§sa a kvarkbez§r§s vagy sz²nbez§r§s, ami azt jelenti, hogy nem 

lehet Ŗket elv§lasztani egym§st·l ®s csak kettes®vel vagy h§rmas§val fordulnak elŖ, 

hadronokat alkotva. Egy vegy®sz sz§m§ra bizony§ra meglepŖ m·don, a kvarkok elektromos 

tºlt®se 1/3 vagy 2/3 r®sze az e elemi tºlt®snek (amely, v®gsŖ soron, nem is l§tszik eleminek 

ennek t¿kr®ben). 

4. t§bl§zat: A bozonok eg®sz spinŤ r®szecsk®k (s = 0, 1,é). Az §rnyalatlan sorok olyan k²s®rletileg 

kimutatott elemi bozonokat mutatnak, melyek a Standard Modell (SM) fundament§lis erŖit kºzvet²tik 

(5. t§bl§zat). A s§rg²tott sorok pionokat (ˊ) mutatnak, melyek l®tez®s®t Yukawa j·solta meg 1935-ben 

mint a magban l®vŖ nukleonokat (N) ºsszekºtŖ erŖ kºzvet²tŖit. Ezt az erŖt manaps§g rezidu§lis erŖs 

kºlcsºnhat§snak, ill. magerŖnek h²vj§k. A pionok csoportja csak egy p®lda a sz§mos mezonra, melyek 

mindegyike egy kvarkb·l ®s egy antikvarkb·l ®p¿l fel, ahogy pl. a ́ + mezon is.  

Kºzvet²tett 

erŖ 

Bozon Nyugalmi e. (E0 = m c2), tºmeg (m) Tºlt®s Felf. 

®ve Jelºl®s N®v E0/MeV m/me m/u q/e 

Elektro-

m§gneses 
ɔ foton 0 0 0 0 1905 

Gyenge 

W- W 

bozonok 
80 400 157 000 86 

-1 

1983 W+ +1 

Z0 Z bozon 91 188 178 000 98 0 

ErŖs, 

fundament. 

(sz²nkºlcs.) 

g gluon 0 0 0 0 1970 

ErŖs, 

rezidu§lis 

(magerŖ) 

ˊÑ 
pion 

139,6 273,1 0,150 Ñ1 1947 

ˊ0 135,0 264,1 0,145 0 1950 

 

http://fafnir.phyast.pitt.edu/particles/conuni6.html
https://www.telelib.com/authors/J/JoyceJames/prose/finneganswake/finneganswake_0204.html
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/6/62/Quark_structure_pion.svg/500px-Quark_structure_pion.svg.png
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 5. t§bl§zat: A fundament§lis kºlcsºnhat§sok, valamint a magerŖ jellemzŖi. A gyenge kºlcsºnhat§s, 

a neve ellen®re, rºvid t§von sokkal erŖsebb a gravit§ci·sn§l. A hat·t§vols§ga azonban rendk²v¿l rºvid, 

m®g rºvidebb, mint a magerŖ®. A hat·t§vols§g rºvids®g®t az erŖkºzvet²tŖk nagy tºmege okozza (l. 4. 

t§bl§zat). Vegy¿k ®szre, hogy az erŖkºzvet²tŖk mindk®t Ăs¼lycsoportjaò nehezebb, mint egy eg®sz 

C6H6 benzolmolekula, mely Ăcsakò ~78 u tºmegŤ. A gravit§ci· oszlop§nak sz¿rk²t®se az erŖ Janus-

arc§ra utal: m²g fºldi kºr¿lm®nyek kºzt semmilyen hat§ssal sincs a magfolyamatokra, sokkal nagyobb 

l®pt®kkel m®rve viszont a nukleoszint®zis meghat§roz· t®nyezŖje (neutroncsillagok, szupern·v§k). 

Ezen k²v¿l a gravit§ci· nem integr§ns r®sze az SM-nek. A magerŖt le²r· s§rg²tott oszlop a 4. t§bl§zat 

s§rg²tott sor§nak megfelelŖje. A sraffozott cell§k az adott erŖ szempontj§b·l ®rtelmezhetetlen 

jellemzŖkre utalnak. 

ErŖ:  

 

JellemzŖk 

Gravit§ci· Elektrogyenge ErŖs 

Elektro-

m§gneses 

Gyenge Fundament§lis 

(sz²nkºlcs.) 

Rezidu§lis 

(magerŖ) 

Hat§s alapja tºmeg-

energia 

elektromos 

tºlt®s 

²ztºlt®s sz²ntºlt®s rezidu§lis 

sz²n 

£rintett 

r®szecsk®k 

valamennyi elektromos 

tºlt®sŤ 

leptonok, q q, g hadronok 

Ismert kºzvet²tŖ  ɔ W+, W-, Z0 g mezonok 

Hat·t§vols§g Ð Ð ~0,001 fm Ð ~1 fm 

T§vols§gt·l (d) 

val· f¿gg®s 

csºkkenŖ 

(  ́d-2) 

csºkkenŖ 

(  ́d-2) 

meredeken 

csºkkenŖ 

nºvekvŖ meredeken 

csºkkenŖ 

Relat²v erŖss®g      

uïu 0,001 fm-n®l 10-41 1 0,8 25  

uïu 0,01 fm-n®l 10-41 1 0,000 1 60  

pïp 1 fm-n®l 10-36 1 0,000 000 1  20 

 

Az elemi bozonok vagy gauge-bozonok, melyekbŖl ºt l®tez®se ismert, a fundament§lis 

erŖk/kºlcsºnhat§sok kºzvet²tŖi (l. 5. t§bl§zat). P®ld§ul a foton (ɔ), mely egy vegy®sz sz§m§ra 

a legjobban ismert k®pviselŖj¿k, az elektrom§gneses erŖ kºzvet²tŖje. A 4. t§bl§zat az elemi 

bozonok mellett n®h§ny ºsszetett bozont (pionok) is felt¿ntet. 

A hadronok k®t vagy h§rom kvarkb·l §ll· ºsszetett r®szecsk®k. Ez a n®v is gºrºg eredetŤ 

(Ɏŭɟɧɠ = hadr·sz å vastag, vaskos). K®t fajt§juk van: a barionok (a gºrºg ɓŬɟɨɠ = barŤsz å 

neh®z, s¼lyos sz·b·l ï ez rejlik a Ba nev®ben is: gondoljunk a s¼lyp§tra) ®s a mezonok (a 

gºrºg ɛɏůɞɠ = m®szosz å kºz®psŖ sz·b·l).  

A mezonok a bozonok kºz® tartoznak, mert p§ros sz§m¼ fermionb·l (ti. egy kvarkb·l ®s egy 

antikvarkb·l: qq) ®p¿lnek fel. (Gondoljuk meg, hogy 1/2 Ñ 1/2 mindig eg®szet ad, 

nevezetesen vagy 0 vagy 1 az eredm®ny.) A mezonok egyike sem stabil. M®g a tºltºtt 

pionoknak (ˊÑ) is mindºssze 18 ns a felez®si idej¿k. Megjegyzem: a pion l®tez®s®t (mint a 

nukleonok kºzt hat· magerŖ kºzvet²tŖj®t) H. Yukawa (fizikai Nobel-d²j, 1949) m®g 12 ®vvel 

azelŖtt j·solta meg, hogy C.F. Powell (fizikai Nobel-d²j, 1950) ®s munkat§rsai t®nylegesen 

felfedezt®k volna. A pionok n®h§ny tulajdons§g§t a 4. t§bl§zat utols· sora mutatja. A 

https://hu.wikipedia.org/wiki/Alapvet%C5%91_k%C3%B6lcs%C3%B6nhat%C3%A1sok
https://hu.wikipedia.org/wiki/Nukleoszint%C3%A9zis
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_Greek_words_with_English_derivatives
https://www.arcanum.com/hu/online-kiadvanyok/Lexikonok-a-pallas-nagy-lexikona-2/s-16BBE/sulypat-181F7/
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1949/
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1950/
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kvarkºsszet®tel¿k a kºvetkezŖ: ˊ+ ( du ), ˊ- ( du ), ˊ0 (kevert §llapot, mely uu  ®s dd  

kombin§ci·ja). A ˊ0 mezon ºnmaga antir®szecsk®je. 

 

6. t§bl§zat: A barionok csal§dja, a hadronok nehezebb t²pusa, a fermionok kºz® tartozik. A sok 

ismert csal§dtag kºz¿l csak a nukleonokat (s = 1/2) ®s antir®szecsk®iket mutatom be p®ldak®pp, mert 

egy vegy®sz szempontj§b·l ezek a legfontosabbak. 

Barion Kvark - 

tartalom 

Nyugalmi e. (E0 = m c2), tºmeg (m) Tºlt®s Felf. 

®ve 
Jelºl®s N®v E0/MeV m/me m/u q/e 

p proton u u d 
938,3 1836,2 1,0073 

+1 1919 

p  antiproton duu  -1 1955 

n neutron u d d 
939,6 1838,7 1,0087 

0 1932 

n  antineutron ddu  0 1957 

 

A barionok, melyek p§ratlan sz§m¼ fermionb·l (azaz h§rom kvarkb·l: qqq) §llnak, maguk is 

fermionok. (Vegy¿k ®szre, hogy 1/2 Ñ 1/2 Ñ 1/2 nem lehet eg®sz sz§m.) A barionok 

antir®szecsk®i (az antibarionok) h§rom antikvarkb·l (qqq ) §llnak. A 6. t§bl§zat n®h§ny 

p®ld§t mutat a rengeteg l®tezŖ barion kºz¿l. 

A barionok kºz¿l kettŖ ï a proton ®s a neutron ï minden vegy®sz sz§m§ra ismerŖs: ezek 

®p²tik fel az atommagot (angolul: nucleus), ez®rt a kettŖt egy¿tt a nukleon (N) n®vvel illetik. 

A nukleonok ®s antir®szecsk®ik ï amint azt a kvarkºsszet®tel¿k el§rulja ï egym§st·l 

k¿lºnbºzŖ r®szecsk®k. 

A proton abszol¼t stabil (ahogy az antir®szecsk®je, a p  is az). Szigor¼bban fogalmazva: a 

k²s®rleti bizony²t®kok alapj§n Ăcsakò annyi §ll²that·, hogy a proton kºzepes ®lettartama 

legal§bb 2,1Ĭ1029 ®v, amely tºbb mint t²zmilli·-billi·szor hosszabb, mint az Univerzum kora. 

Ez az ®lettartamkorl§t nem eg®szen k®t proton ĂeltŤn®s®tò engedi meg ®vente 1 m3 v²zben, 

belesz§molva az oxig®n magj§ban kºtºtt protonokat is. Az eltŤn®s itt azt jelenti, hogy a szabad 

proton ï mint a legkºnnyebb barion ï csak ¼gy tudna elbomlani, ha barionb·l valami 

kºnnyebb r®szecsk®v® alakulna, m§rpedig a fotonon k²v¿l csak a leptonok kºzt vannak a 

protonn§l kºnnyebb stabil r®szecsk®k (ti. az elektron/pozitron ®s a neutr²n·k). A proton 

stabilit§sa teh§t kºzvetlen¿l a barionsz§m megmarad§s§val f¿gg ºssze. 

A szabad neutron viszont instabil r®szecske, melynek felez®si ideje alig valamivel tºbb 

10 percn®l (T1/2 = 614 s). Ez a t®ny, tov§bb§ az, hogy rengeteg olyan stabil nuklid van 

benn¿nk ®s kºrnyezet¿nkben, amelyek magja neutront is tartalmaz, seg²t megjegyezni, hogy 

az eg®sz (pl. ebben az esetben a mag) tºbb lehet a r®szek puszta halmaz§n§l (vagyis az N + Z 

nukleonn§l).  

 

 

 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/92/Quark_structure_proton.svg/500px-Quark_structure_proton.svg.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/81/Quark_structure_neutron.svg/500px-Quark_structure_neutron.svg.png
http://pdg.lbl.gov/2007/tables/bxxx.pdf
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4.3. A sz²ntºlt®s 

A r®szecsk®k sz²ntºlt®se kvantumjellemzŖ (egy fajta Ăkvantumsz§mò). 

Ami a Ăszerep®tò ®s az Ăalgebr§j§tò illeti, a sz²ntºlt®s bizonyos fel¿letes hasonl·s§got mutat a 

kºzºns®ges elektromos tºlt®ssel:  

¶ Az elektromos tºlt®s (melynek k®t fajt§j§t hagyom§nyosan Ăpozit²vò-nak ®s Ănegat²vò-

nak mondjuk) Ăfog§stò biztos²t a Coulomb-erŖ sz§m§ra ugyan¼gy, ahogy a sz²ntºlt®s 

adja a Ăkapaszkod·tò a sz²nkºlcsºnhat§snak.  

¶ Az addit²v elektromos tºlt®sek szimpla algebr§ja elektromosan semleges §llapotot 

eredm®nyezhet (a plusz ®s a m²nusz null§t adhat). A sz²nsemleges §llapot ï ezt 

sz²ntelennek vagy feh®rnek h²vj§k ï a 12. §br§n l§that· Ăsz²nalgebraò szerint keverhetŖ 

ki a standard sz²nekbŖl.  

 

12. §bra: Sz²nek ®s antisz²nek ï a kvarkok ®s antikvarkok sz²ne. Mnemotechnikai seg®dlet a 

k¿lºnbºzŖ fajt§j¼ hadronok (barionok ®s mezonok) ºsszet®tel®nek megjegyz®s®hez. Az antisz²neket 

¼gy k®pzelhetj¿k el, mint a tiszta RGB sz²nek komplementereit (CMY sz²nek). ĉgy egy sz²ntelen/feh®r 

(teh§t megfigyelhetŖ) §llapot vagy a h§rom RGB alapsz²n (red = vºrºs; green = zºld; blue = k®k 

Ÿ barionok), ill. antisz²n (Ÿ antibarionok) addit²v kever®s®bŖl §ll ºssze, vagy pedig egy RGB sz²n ®s 

a megfelelŖ CMY antisz²n kever®k®bŖl (cyan = hupik®k/zºldesk®k; magenta = b²bor; yellow = s§rga 

Ÿ mezonok). Igaz§b·l az itt bemutatott sz²nkever®s nem fedi le az eg®sz QCD (kvantum-

sz²ndinamika: quantum chromodynamics) Ăsz²nalgebr§j§tò, de a metafora ²gy is seg²t, hogy a k®p 

ºssze§lljon. (Az ETH Z¿rich Institute for Particle Physics and Astrophysics illusztr§ci·ja nyom§n.)  

https://ipa.phys.ethz.ch/
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KavantumjellemzŖk®nt a sz²ntºlt®s szerepe hasonl²t a fermionok spinj®hez is. (Eml®keztetŖ¿l: 

a fermionok engedelmeskednek a Pauli-f®le kiz§r§si elvnek.) Az elemi fermionoknak, mint a 

leptonok ®s a kvarkok, csak k®tf®le kvantum§llapotuk lehet spin tekintet®ben. 

Hagyom§nyosan a k®t §llapotot verb§lisan a Ăfelò ®s a Ăleò szavakkal k¿lºnbºztetj¿k meg, de 

a Ăjobbò ®s a Ăbalò vagy a Ăpluszò ®s a Ăm²nuszò ugyanolyan j· v§laszt§s lehetett volna. Gell-

Mann ¼gy igyekezett megoldani az 1960-as ®vek elej®n ismert hadronok csoportos²t§s§t, hogy 

a barionoknak nevezett nehezebbik hadront²pusr·l felt®telezte, hogy azok az §ltala eredetileg 

posztul§lt h§rom kvarkfajta (u, d, s) valamilyen h§rmas kombin§ci·j§b·l §llnak. Hogy 

kvarkmodellje sz®p szimmetrikus legyen, Gell-Mann k®nytelen volt felt®telezni az ·mega 

m²nusz barion (ɋ-) l®tez®s®t is, melynek h§rom s kvarkot (3. t§bl§zat) kellett tartalmaznia. 

Hogy a Pauli-f®le kiz§r§si elv ne s®r¿ljºn (mely megkºveteli, hogy a h§rom azonos fermion 

k¿lºnbºzŖ §llapotban legyen), egy ¼j kvantumjellemzŖre volt sz¿ks®g, mely nem k®t, hanem 

h§rom k¿lºnbºzŖ §llapot azonos²t§s§ra alkalmas. Ez a sz²ntºlt®s (melyet O.W. Greenberg 

vezetett be 1964-ben), ®s a k¿lºnbºzŖ §llapotok jelºl®s®re a vºrºs (red), zºld (green) ®s k®k 

(blue) elnevez®s terjedt el. A sz²nmetafora hasznos eszkºz annak megjegyz®s®re, hogyan 

®p¿lnek fel az ºsszetett r®szecsk®k. P®ld§ul a kvarkbez§r§s vagy sz²nbez§r§s ¼gy 

fogalmazhat· meg egyszerŤ szavakkal, hogy csak sz²ntelen/feh®r kvarkkombin§ci·kat lehet 

megfigyelni, sz²neseket (pl. szabad kvarokat) pedig nem. A tºbbit kikºvetkeztethetj¿k a 12. 

§br§b·l, mely l®nyeg®ben a Photoshop-felhaszn§l·k sz§m§ra ismerŖs RGB sz²nkever®st 

mutatja. 
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5. Az atommag jellemzŖi 

5.1. A magr§diusz ®s a maganyag sŤrŤs®ge 

Kºzel²tŖ sz§m²t§sok c®lj§b·l az atommagot homog®n tºmºr gºmbnek k®pzelhetj¿k el, 

melyen bel¿l a tºmegsŤrŤs®g ®s a tºlt®ssŤrŤs®g §lland·, m§s sz·val: a mag tºmeg- ®s 

tºlt®seloszl§sa egyenletesnek tekinthetŖ.  

Jobban megvizsg§lva azonban a t®nyleges magtºlt®seloszl§s nem eg®szen homog®n a magon 

bel¿l, hanem a 13. §br§n l§that·, s§rg§n §rnyalt ter¿letŤ gºrbe menet®t kºveti ink§bb. A tºmºr 

gºmbnek megfelelŖ magmodellel szemben (l. az egyenletes tºlt®seloszl§st t¿krºzŖ 

l®pcsŖf¿ggv®nyt ugyanazon az §br§n), a tºlt®ssŤrŤs®g egy tºbb®-kev®sb® §lland· vastags§g¼ 

tartom§nyban sz®tmaszatol·dik ï ez az ¼n. magh®j, melynek semmi kºze sincs a mag 

h®jmodellj®hez (angolul: shell model). (A kifejez®s angol eredetij®t ï skin of the nucleus ï 

ugyan¼gy lehetne magbŖrnek is ford²tani, de ebben az alakban egy§ltal§n nem haszn§latos.) A 

mag tºmegeloszl§sa szint®n nem teljesen egyenletes, ®s ami m®g ®rdekesebb, elt®r a mag 

tºlt®seloszl§s§t·l is, ami azt jelenti, hogy a protoneloszl§s ®s a neutroneloszl§s sem lehet 

egyforma a magban. Mindazon§ltal a jelen c®lra tºbbnyire megfelel az egyszerŤ tºmºr gºmb 

modell azzal a megjegyz®ssel, hogy az §lland· h®jvastags§g miatt (dN å 1 fm) a neh®z magok 

kiss® kompaktabbak a kºnnyŤ magokn§l. 

 

13. §bra: Egy RN sugar¼ mag elektromos tºlt®ssŤrŤs®ge. A dN param®tert a mag h®jvastags§g§nak 

nevezik. 

L®tezik egy tºbbszºrºsen ellenŖrzºtt kapcsolat az RN magr§diusz ®s a mag A tºmegsz§ma 

(nukleonsz§ma) kºzºtt: 

3/13/1

0N AArR ´º , (41) 

ahol az ar§nyoss§gi t®nyezŖ r0 å (1,2é1,4)Ĭ10
-15 m å 1,3 fm.  
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A (41) egyenlet meglepŖen j·l mŤkºdik. (Kiv®tel ez al·l az ¼n. gl·ri§s magok esete, melyek 

a 14. §bra szerint sokkal kev®sb® kompaktak a norm§lis magokn§l.) A formul§t k¿lºnbºzŖ 

k²s®rleti m·dszerekkel vizsg§lt§k, bele®rtve az elektromosan tºltºtt r®szecsk®k sz·r§s§t, mely 

l®nyeg®ben ugyan¼gy megy, mint azok a h²res Ŭ-sz·r§si k²s®rletek, amelyek alapj§n 

Rutherford az atommag l®tez®s®re kºvetkeztetett. Megjegyzem azonban, hogy a tiszt§n 

elektromos m·dszerek, mint az elektronsz·r·d§s, (melyek nem ®rz®kenyek a magerŖre) 

jellemzŖen kisebb r0 ®rt®ket adnak, mint a nukleontartalm¼ r®szecsk®kkel (pl. nagyenergi§j¼ 

neutronokkal) v®gzett sz·r§sk²s®rletek. A k¿lºnbs®gnek az adja a k®zenfekvŖ magyar§zat§t, 

hogy a magh®j (l. 13. §bra) tºbb neutront tartalmaz, mint protont. Ez a konkl¼zi· 

ellentmond§sban van azzal a naiv v§rakoz§ssal, hogy a magh®jnak nyilv§n d¼sabbnak kell 

lennie protonokban, mert ez§ltal kisebb lehetne kºzºtt¿k a Coulomb-tasz²t§s, ami 

energetikailag kedvezŖ §llapotot jelent. A h®jmodell seg²t meg®rteni ezt a k¿lºnºs 

tapasztalatot. A neutronsz§m gyorsabban nŖ a protonsz§mn§l mikºzben a rendsz§m 

nºvekszik, emiatt magasabb §llapot¼ h®jakra ker¿lnek (l. 20. §bra), melyek t®rben jobban 

kiterjedtek, mint az alacsonyabb §llapotok. A gl·ri§s magok (melyek legegyszerŤbb 

k®pviselŖi a He-6 ®s 8 extr®m p®ld§val szolg§lnak az elmondottakra. 

 

14. §bra: A 11Li  gl·ri§s mag sematikus m®ret-ºsszehasonl²t§sa a Ănorm§lisò 208Pb maggal. A 11Li 

magja, kºzel l®v®n a neutronelhullat§si vonalhoz (l§sd a 38. §br§t is), egy kompakt 9Li magtºrzsbŖl ®s 

k®t laz§n kºtºtt neutron alkotta ĂfelhŖbŖlò, ¼n. Ăgl·ri§b·lò §ll. (L§sd az MIT vide·j§ban az itt kezdŖdŖ 

k®psort.) Ezzel szemben egy norm§lis mag egy fajta konglomer§tumk®nt k®pzelhetŖ el, mely 

egym§ssal szoros kontaktusban l®vŖ nukleongoly·kb·l §ll ºssze. 

Ha a magot gºmbnek k®pzelj¿k el (ami ï a legtºbb mag eset®ben ï ugyanolyan j· kºzel²t®s, 

mint a bolyg·k eset®ben), oda lyukadunk ki, hogy a mag fel¿letnagys§ga ( ˊ4 2

NR ) ar§nyos a 

magr§diusz n®gyzet®vel: 

3/22

NN ARS ´´ . (42) 

V®g¿l, a magt®rfogat ( ˊ/34 3

NR ) a magr§diusz kºb®vel ar§nyos: 

ARV ´´ 3

NN . (43) 

M§sr®szt viszont a magtºmeg ar§nyos a tºmegsz§mmal  is: 

Am ´N . (44) 

A k®t utols· egyenlet ®rdekes kºvetkeztet®sre vezet, ti. arra, hogy az atommagok sŤrŤs®ge ï 

ak§rcsak a kondenz§lt f§zisok® (pl. a folyad®kok®) ï f¿ggetlen a m®ret¿ktŖl: 

állandó.
N

N
N ==

V

m
r  (45) 

Nos, ez a sŤrŤs®g igaz§n csillag§szati: 1 cm3 maganyag ï a neutroncsillagokat alkot· massza 

http://www.kfki.hu/fszemle/archivum/fsz0409/lovasr0409.html#a3
https://web.archive.org/web/20150319000443/http:/nagysandor.eu/AsimovTeka/scattering_KCVS/index.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Halo_nucleus
https://www.anl.gov/article/helium8-study-gives-insight-into-nuclear-theory-neutron-stars
https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_drip_line#Neutron_drip_line
https://youtu.be/ach9JLGs2Yc?t=343
https://youtu.be/ach9JLGs2Yc?t=343
http://chandra.harvard.edu/photo/2002/0211/more.html#3
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nagy r®sze ï kb. 20 milli§rd kilogrammot nyom! (A neutroncsillagokra alternat²v m·don mint 

massz²v, de apr·cska csillagokra vagy mint hatalmas, kiz§r·lag neutronokr·l §ll· 

atommagokra gondolhatunk, melyeket a gravit§ci· iszony¼ ereje stabiliz§l.) 

ĉgy h§t a magot par§nyi, de nagy sŤrŤs®gŤ folyad®kcseppnek k®pzelhetj¿k el, melynek a Z 

darab Ăfeloldottò proton ºsszesen Ze elektromos tºlt®st kºlcsºnºz. Az elŖbbiek szerint ennek a 

cseppecsk®nek a t®rfogata csak az alkot· Ămolekul§kò A sz§m§t·l f¿gg, teh§t f¿ggetlen a Z ®s 

N ar§ny§val jellemzett ºsszet®tel®tŖl. Ez azt jelenti, hogy a nukleonokat (protonokat ®s 

neutronokat) egyforma pici gºmbºknek k®pzelhetj¿k el, melyek ugyanolyan szoros 

kontaktusban vannak egym§ssal, mint egy folyad®k molekul§i, egy¿ttesen ®p²tve fel azt a 

nagyobb egys®get, amelyet atommagnak h²vunk. Egy-egy nukleon §tlagos t®rfoglal§sa a 

magban kis h²j§n 6 fm3 (pontosabban: ~5,9 fm3/A). 

Ez az egyszerŤ k®p adja az alapj§t annak, amit a mag cseppmodellj®nek nevez¿nk. Ezt a 

modellt sikeresen alkalmazt§k a maghasad§s ®rtelmez®s®re, amikor is a mag k®t ºsszem®rhetŖ 

(de tºbbnyire elt®rŖ m®retŤ) r®szre esik sz®t.  
 

5.2. A magspin ®s a mag elektromos ®s m§gneses tulajdons§gai 

I.I. Rabi, az 1944-es fizikai Nobel-d²j nyertese, §ll²t·lag egyszer ezt mondta: ĂSpin is a very 

slippery thing14.ò Ez a megjegyz®s m®g ink§bb ®rv®nyes a magspin eset®ben, amely nem is 

igaz§n spin szigor¼ ®rtelemben. A magspin (melynek kvantumsz§m§t a k®mi§ban §ltal§ban I 

jelºli) igaz§b·l a mag teljes impulzusmomentuma, mely a nukleonok p§lyamomentum§t ®s 

spinmomentum§t egyar§nt mag§ban foglalja. (A gºmbalakt·l elt®rŖ magok teljes 

impulzusmomentuma tartalmazhat ezeken t¼l egy olyan ºsszetevŖt is, amely a magtºrzs 

eg®sz®nek kollekt²v forg§s§b·l ered egy bizonyos tengely kºr¿l.)  

Annak, hogy az eredŖ impulzusmomentumot magspinnek nevezt®k el, tºrt®neti oka van. A 

n®v m®g a h®jmodell elŖtti idŖkbŖl val· (teh§t 1949-n®l kor§bbi), amikor is a mag m®g 

bizonyos ®rtelemben Ăelemi r®szecsk®nekò sz§m²tott, Ăsaj§tò impulzusmomentummal, 

melynek eredete m®g nem volt teljesen tiszt§zott az elm®let oldal§r·l. 

Ak§rcsak a h®jelektronok eset®ben, az egyes nukleonok megfigyelhetŖ p§lyamomentuma is 

eg®sz ®rt®keket vesz fel ǩ egys®gben, m²g az impulzusmomentum spinkomponense mindig 1/2 

(hiszen a nukleonok ugyan¼gy fermionok, mint az elektron). Emiatt a mag eredŖ 

impulzusmomentuma (ill. annak I kvantumsz§ma) eg®sz ®rt®ket vesz fel, ha a nukleonok 

sz§ma (A) p§ros, ®s feles ®rt®ket, ha A p§ratlan. Ezen k²v¿l a p§ros-Z & p§ros-N t²pus¼ p§ros-

A magok alap§llapot§ra az I = 0 ®rt®k a jellemzŖ, amit az azonos fajt§j¼ nukleonok 

p§rk®pz®si15 tendenci§j§val magyar§znak. Ez azt jelenti, hogy az azonos szinthez tartoz· 

protonok ellenkezŖ impulzusmomentum-vet¿letŤ p§rokat Ăszeretnekò k®pezni (®s ugyan²gy a 

neutronok is). Emiatt a p§ros-p§ros magok impulzusmomentuma mintegy Ăsemleges²tŖdikò, 

vagyis az I magspin null§nak ad·dik.  

A nukle§ris adatb§zisokban, ill. t§bl§zatokban szereplŖ magspin®rt®keket jellemzŖen a 

kºvetkezŖ form§ban adj§k meg: 0+16, 1/2+, 1/2-, 1+, 1-, 3/2+, 3/2- stb.. A sz§mok a magspin 

 
14 Tal§n osztr§k-magyarul ezt mondta volna: ĂA spin olyan, mint a szappan: neh®z megragadni, mert folyton 

kics¼szik az ember mark§b·l.ò 
15 A Ăp§rk®pz®sò (pairing) nem t®vesztendŖ ºssze a Ăp§rk®pzŖd®sò (pair production) fogalm§val, mely egy 

r®szecskeïantir®szecske p§r keletkez®s®t jelenti. A Ăp§rkºlcsºnhat§sò viszont a Ăp§rk®pz®sò energetikai 

hajt·erej®nek kifejez®se. 
16 £rdemes megjegyezni, hogy egy nuklid eset®ben sem fordul(hat) elŖ a 0- ®rt®k. 

http://chandra.harvard.edu/photo/2002/0211/more.html#4
http://www.atomicarchive.com/Bios/Rabi.shtml
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1944/index.html
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®rt®k®t jelºlik, m²g a +/- a parit§s Ă®rt®keò (a Ă+ò a Ăp§rosò a Ă-ò pedig a Ăp§ratlanò parit§s 

jele). J· tudni, hogy a magspint nem I-vel, hanem J-vel jelºli pl. az NNDC 2023-as pdf-ben 

letºlthetŖ Nuclear Wallet Cards c²mŤ t§bl§zata. Ugyanott a parit§s jele .́ (Egy®b jelºl®seket 

®s defin²ci·kat illetŖen l§sd ezt az NNDC oldalt.)  A parit§s el®gg® absztrakt 

kvantummechanikai fogalom, melyet neh®z szeml®letesen elmagyar§zni. Mindazon§ltal 

fontos tulajdons§g, mert majdnem mindig megmarad a nukle§ris folyamatokban. 

Fontoss§g§t mi sem bizony²tja jobban, mint az a t®ny, hogy a parit§smegmarad§s 1927-es 

interpret§ci·ja 1963-ban Nobel-d²jat hozott Wigner JenŖ sz§m§ra. Đgy tŤnik azonban, hogy a 

dolog Ămajdnem mindigò r®sze m®g fontosabb lehet, mert az az 1956-os k²s®rleti terv, mely 

seg²ts®g®vel 1957-ben siker¿lt kimutatni a parit§ss®rt®st a gyenge kºlcsºnhat§sban azon 

nyomban Nobel-d²jat eredm®nyezett T.D. Lee ®s C.L. Yang sz§m§ra.  

A kºzºns®ges magok szferoidok, azaz tºbb®-kev®sb® gºmb alak¼ak. A szuperdeform§lt 

magokt·l ®s az egzotikus alak¼akt·l eltekintve (amelyek mindenf®le form§ban 

elŖfordulhatnak ï az ubork§t·l kezdve a kºrt®n §t eg®szen a ban§nig ï, tov§bb§ k¿lºnbºzŖ 

rezg®seket v®gezhetnek), a gºmbalakt·l val· elt®r®s nemigen haladja meg a bolyg·k®t (l. 16. 

§bra). Ćltal§ban v®ve forg§si ellipszoidoknak tekinthetj¿k Ŗket, melyek vagy kiss® 

elny¼jtottak (mint egy rºgbilabda) vagy lap²tottak (mint egy M&Môs csokidrazs®) vagy 

teljesen gºmb alak¼nak tekinthetŖk (mint egy futball-labda), ahogy azt a 15. §br§n is l§thatjuk.  

 

15. §bra: EgyszerŤ magok oszt§lyoz§sa alak szerint. A jelºl®st illetŖen l. a (46) egyenletet. A legtºbb 

mag alakja ebbe a h§rom kateg·ri§ba esik, ®s a t®nyleges deform§lts§guk sokszor el sem ®ri az §br§zolt 

esetek®t. Ha a magspin I = 0 vagy 1/2, akkor a mag kvadrup·lusmomentuma minden esetben Q = 0. A 

szuperdeform§lt magok (a:b å 2:1) forg§st v®gezhetnek egy olyan tengely kºr¿l, mely szºget z§r be a 

k®k ny²llal jelºlt szimmetriatengellyel. (Az ²velt piros ny²l teh§t a forg§si szimmetri§ra utal, nem a 

t®nyleges forg§sra. Az atommagok forg§s§t ®s rezg®s®t ez az MIT vide· igyekszik ®rz®keltetni.) 

Minthogy az ellipszoid centr§lis szimmetri§val rendelkezik, az ilyen magoknak nincs sztatikus 

ektromos dip·lusmomentuma. Ezzel szemben elektromos kvadrup·lusmomentumuk 

lehet, amely kºlcsºnhat§sba l®phet az elektromos t®rgradienssel (ETG), melyet a 

https://www.nndc.bnl.gov/walletcards/doc/standard_booklet.pdf
https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/guide/glossary.html
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1963/
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1957/
https://hu.wikipedia.org/wiki/Szferoid
https://youtu.be/ach9JLGs2Yc?t=290
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h®jelektronok, ill. a ligandumok mag kºr¿li aszimmetrikus eloszl§sa hoz l®tre. A kºlcsºnhat§s 

eredm®nye a magn²v·k hiperfinom felhasad§sa, melynek nagys§ga egyebek kºzt a mag ®s az 

ETG fŖtengely®nek relat²v helyzet®tŖl f¿gg.  

Egy forg§si ellipszoid alak¼ mag (l. 15. §bra) kvadrup·lusmomentum§t a kºvetkezŖ formula 

²rja le: 

( ) ( ) e
5

4

5

4

5

2
2

NN22 ZR
ba

ZR
ba

Z
Q º-º-= , (46) 

ahol a ®s b a pol§ris (szimmetriatengely-ir§ny¼), ill. az ekvatori§lis (szimmetriatengelyre 

merŖleges ir§ny¼) r§diusz; RN å (a + b)/2 a (41) egyenlet §ltal le²rt §tlagos magr§diusz; 

Ů = (a - b)/a å (a - b)/RN az ellipticit§s, mellyel pl. a bolyg·k gºmbalakt·l val· elt®r®s®t 

szokt§k jellemezni; Z pedig a rendsz§m (vagyis a mag tºlt®ssz§ma). 

Amint a fenti k®plet el§rulja, a kvadrup·lusmomentum j· jellemzŖje a mag gºmbalakt·l val· 

elt®r®s®nek, ti. elny¼jtott (a > b) magokra Q > 0, lap²tott (a < b) magokra Q < 0, v®g¿l pedig 

gºmb alak¼ (a = b = RN) magokra Q = 0.  

Mint eml²tettem: ha a magspin I  = 0 vagy 1/2, akkor a magnak nincs 

kvadrup·lusmomentuma. Az I = 0 magspinŤ magok ezen fel¿l mindig p§ros (+) parit§s¼ak. 

 

16. §bra: N®h§ny Mºssbauer-mag ellipticit§s§nak (Ů: ƴ) ºsszehasonl²t§sa a bolyg·k®val. J·l l§tszik, 

hogy a magok ®s a bolyg·k torzul§s§nak m®rt®ke nagyj§b·l egyforma. M²g azonban a bolyg·k vagy 

gºmb alak¼ak vagy kiss® lap²tottak, addig a p®ldak®nt felhozott magok tºbbs®ge ink§bb kiss® 

elny¼jtott. A magok eset®ben a Q kvadrup·lusmomentumot (ǅ) is §br§zoltam. Figyelj¿k meg, hogy a 

Q adott ®rt®ke mellett az Ů §ltal kifejezett t®nyleges geometriai deform§ci· sokkal nagyobb a kºnnyŤ 

magokra, mint a nehezekre. Ennek oka egyszerŤen kider²thetŖ a (46) egyenlet alapj§n. 

Ha a magoknak csakugyan egyenletes tºmeg- ®s tºlt®seloszl§sa lenne a magt®rfogaton bel¿l, 

azon k²v¿l pedig a sŤrŤs®g nulla volna (l§sd a 13. §bra l®pcsŖf¿ggv®ny®t), akkor az 

elektromos potenci§ljukat a 17. §bra felsŖ panelje jellemezn®, mely tasz²t· erŖt fejez ki a 

pozitronokhoz (vagy protonokhoz) hasonl· pozit²v r®szecsk®kre n®zve. Nukleonok eset®ben 

azonban a potenci§l egy vonz§st kifejezŖ komponenst is tartalmaz, amelyet a leptonok (pl. a 
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pozitron) nem ®rz®kelnek. 

 

17. §bra: K¿lºnbºzŖ szubatomi r®szecsk®k sematikus potenci§lgºrb®i egy atommag ter®ben. ( Ek a 

kinetikus energia, Ep a potenci§lis energia, RN pedig a magr§diusz.) L§sd a szºveget bŖvebb 

magyar§zat®rt. Itt (a magreakci·kra ®s az Ŭ-boml§sra koncentr§lva) csak az als· k®t panelre utalok, 

melyeken a mag Ăk®peò l§that· egy neutron, ill. egy proton Ăszem®velò. A neutron, semleges r®szecske 

l®v®n, olyan kicsi energi§val k®pes megkºzel²teni a magot, amilyennel csak Ăakarjaò. M®g a termikus 

neutronoknak sem jelent probl®m§t a maggal direkt kontaktust l®tes²teni. Ezzel szemben a proton, 

pozit²v r®szecske l®v®n, k®nytelen megk¿zdeni a magot kºr¿lvevŖ Coulomb-g§ttal, s ez csak n®h§ny 

MeV kezdeti kinetikus energia birtok§ban siker¿lhet neki. A potenci§lis energia gºrb®j®n E > 0 (s§rga 

kitºltŖ sz²n) tasz²t§st jelent a kºzeledŖ r®szecske sz§m§ra. A v®gtelenben a potenci§lis energia nulla 

mindk®t nukleonfajta eset®ben, vagyis sem vonz§s, sem tasz²t§s nincsen.  



Nagy S§ndor: Bevezet®s a nukle§ris tudom§nyba ln e 

 

49 

A pozitronok (l. a 17. §bra legfelsŖ panelj®t), leptonok l®v®n, Ăvakokò a magerŖre n®zve (l. 5. 

t§bl§zat), ®s csak a magtºlt®s elektromos tasz²t§s§t ®rz®kelik. (Az elektronok ugyanekkora 

vonz· erŖt ®rz®keln®nek.) Ha egy pozitronlºved®k kezdeti (kinetikus) energi§ja alacsonyabb 

lenne az §br§n pontozott v²zszintes vonallal jelºlt szintn®l, akkor az Ek kinetikus energi§ja 

m®g azelŖtt null§ra csºkkenne, hogy el®rhetn® az atommagot. Vegy¿k ®szre, hogy a 

potenci§lgºrbe eg®szen a mag fel¿let®ig a ponttºlt®s-potenci§lt kºveti (pontozott gºrbe), a 

magon bel¿l viszont sokkal kisebb ¿temben nºvekszik a magkºz®ppont fel® haladva. A 

potenci§l a mag kellŖs kºzep®n ®ri el maximum§t (~ n®h§ny MeV), amely csup§n 50%-kal 

magasabb a magfelsz²nen ®rz®kelt potenci§ln§l. Gondoljuk meg azt is, hogy ha a mag kisebb 

lenne (ugyanakkora Z mellett), akkor a mag Coulomb-potenci§lja feljebb cs¼szna a 

ponttºlt®sgºrbe ment®n: ez a t®ny adja a kulcsot a magr§diusz tºltºttr®szecske-sz·r·d§si 

k²s®rlet alapj§n tºrt®nŖ meghat§roz§s§hoz.  

A neutronok (l. a 17. §bra kºz®psŖ panelj®t), elektromos tºlt®s h²j§n, Ăvakokò a Coulomb-erŖ 

(elektromos kºlcsºnhat§s) tekintet®ben. Ugyanakkor, hadronok l®v®n, a maghoz el®g kºzelre 

ker¿lve ®rz®kelik a rezidu§lis erŖs kºlcsºnhat§s (magerŖ) vonz§s§t, melyet az §br§n az ¼n. 

WoodsïSaxon-potenci§llal szeml®ltetek. Vegy¿k ®szre, hogy a maghoz kºzeledŖ neutronok 

semmif®le potenci§lg§tat nem ®rz®kelnek, ez®rt null§hoz tart· sebess®ggel (pl. t²zegyn®h§ny 

meV termikus energi§val) is el®rhetik a magot.  

A protonok (l. a 17. §bra als· panelj®t) mindk®t erŖfajt§t ®rz®kelik, ez®rt az eset¿kben a k®t 

potenci§lgºrbe szuperpoz²ci·ja (ºsszege) lesz a m®rvad·. Az ºsszegz®s eredm®nye a 

Coulomb-g§t, mely pozit²v nukle§ris r®szecsk®k eset®ben mindk®t ir§nyban g§tk®nt 

viselkedik. 

P®ld§ul az Ŭ-boml§s csak a kvantummechanikai alag¼that§s seg²ts®g®vel mehet v®gbe. Az 

alag¼that§s azt jelenti, hogy egy r®szecske, melynek kinetikus energi§ja nem ®ri el egy nem t¼l 

sz®les potenci§lhegy magass§g§t, v®ges val·sz²nŤs®ggel m®giscsak k®pes §tjutni a hegy 

t¼loldal§ra, mintha a hegy oldal§ban egy alagutat tal§lt volna.  

 

18. §bra: Egy Ŭ-r®szecske §thatol§sa a mag Coulomb-g§tj§n alag¼that§s seg²ts®g®vel (k®k hull§m). Ha 

a r®szecske kinetikus energi§ja nagyobb lenne, akkor a hull§mf¿ggv®nye (piros hull§m) kev®sb® 

csengene le, mikºzben a g§ton §tjut. Ne feledj¿k, hogy a r®szecske elŖfordul§si val·sz²nŤs®ge a 

hull§mamplit¼d· n®gyzet®vel ar§nyos, ez®rt az amplit¼d· kicsiny v§ltoz§sa nagy v§ltoz§st okoz a 

val·sz²nŤs®gben ®s ²gy a (kijut§s es®ly®t jellemzŖ) boml§si §lland· ®rt®k®ben is (l. a 17. §bra als· 

panelj®t).  
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Az §thatol§s val·sz²nŤs®ge adott idŖ alatt erŖsen f¿gg a potenci§lfal vastags§g§t·l, ami 

megmagyar§zza, mi®rt sokkal ĂerŖsebbekò a nagyobb energi§j¼ Ŭ-boml§si §gak a kisebb 

energi§j¼akn§l. Ez nyilv§nval·an annak a t®nynek kºszºnhetŖ, hogy a g§t falvastags§ga egyre 

kisebb lesz, ahogy az Ŭ-energia nŖ (l. 18. §bra). Ez §ll a h§tter®ben a boml§si §lland· igen erŖs 

energiaf¿gg®s®nek is az Ŭ-boml§s eset®ben, ahogy azt a GeigerïNuttall-szab§ly17 mutatja: 

{} { } bEa += Ŭloglogl , (47) 

ahol a>0 ®s b>0 az Ŭ-emitterek egy-egy oszt§ly§n bel¿l §lland· ®rt®kek, {ɚ}  pedig az EŬ 

(kinetikus) energi§j¼ Ŭ-r®szecsk®ket termelŖ boml§si §g ɚ (parci§lis) boml§si §lland·j§nak 

sz§m®rt®ke valamilyen egys®gben.  

 

19. §bra: Modern GeigerïNuttall-grafikon a n®gy fŖ boml§si sor Ŭ-boml· tagjair·l. A n®gy sor 

mag§ban foglalja a 232Th, 238U ®s 235U term®szetes boml§si sor§t, melyet ennek a fajta logïlog 

§br§zol§snak a n®vad·i sokat tanulm§nyoztak a 20. sz§zad elej®n. A negyedik sor c²mk®j®t 

kisz¿rk²tettem jelezve, hogy ez ï a 237Np viszonylag rºvid felez®si ideje miatt ï idŖkºzben eltŤnt a 

Fºld Ăsz²n®rŖlò. Figyelj¿k meg, hogy az Ŭ-felez®si idŖk milyen hatalmas sk§l§t fognak §t. A jobb 

oldali f¿ggŖleges tengely feliratai szerint az ®rt®kek kevesebb mint egy mikroszekundumt·l eg®szen 15 

milli§rd ®vig terjednek (a felsŖ hat§r az Univerzum becs¿lt kor§val egyezik meg). A teljes sk§la ~24 

decim§lis, ill. ~80 bin§ris nagys§grendet jelent. Ezzel szemben a Q-®rt®kek (~EŬ) mindekºzben 

9 MeV-rŖl kb. 4 MeV-re csºkkennek, ami alig tºbb 1 bin§ris nagys§grendn®l (vagyis az eg®sz 

energiask§l§t l®nyeg®ben egy 2-es szorz·faktor fogja §t). 

Megjegyz®s. Ne feledj¿k, hogy a logaritmusnak csak akkor van ®rtelme, ha a f¿ggv®ny 

argumentuma egy nevezetlen (pozit²v) sz§m. Ez®rt fentebb a IUPAP-jelºl®sm·dot kºvettem, 

mely szerint az X fizikai mennyis®g egy {X} sz§m®rt®k ®s egy [X] m®rt®kegys®g 

szorzatak®nt adhat· meg: 
 

17 Eredeti alakj§ban a szab§ly a ɚ ®s az R Ŭ-hat·t§vols§g logïlog grafikonj§nak linearit§s§t jelentette. Minthogy 

azonban az R nagyj§b·l az energia 3/2-ik hatv§ny§val ar§nyos a tapasztalat szerint, a szab§lyt manaps§g a (47) 

egyenlet §ltal mutatott alakban szok§s id®zni. Ezen k²v¿l a log {ɚ} vs. log { E} (vagy log {T1/2} vs. log { E}) 

t²pus¼ grafikonokra is mint GeigerïNuttall-grafikonokra hivatkoznak. 
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{}[]XXX ³= . (48) 

A log {ɚ} vs. log { E} grafikon line§ris volta maga ut§n vonja a log {Ű} (= - log {ɚ}) vs. 

log { E} ®s a log { T1/2} vs. log { QŬ} grafikonok linearit§s§t is, csup§n az egyenesek 

ir§nytangense v§lt elŖjelet (a<0). Az ut·bbi j·l l§tszik a 19. §br§n, mely egyben azt is 

demonstr§lja, milyen hihetetlen¿l erŖsen f¿gg a n®gy fŖ boml§si sor Ŭ-boml· tagjainak 

felez®si ideje a boml§s energi§j§t·l. 

A 18. §br§hoz visszat®rve megjegyzem, hogy az Ŭ-r®szecske (He2+) sz§m§ra a Coulomb-g§t 

k®tszer olyan magas, mint a proton (H+) sz§m§ra, mert az elektromos tºlt®se k®tszer akkora. 

EbbŖl a t®nybŖl ï helytelen¿l ï arra lehetne kºvetkeztetni, hogy a protonboml§s nyilv§n 

sokkal gyakoribb, mint az Ŭ-boml§s, ami igen messze van az igazs§gt·l. Vegy¿k ®szre azt is, 

hogy a proton (egy barion) bizonyos ®rtelemben nagyobbnak Ăl§tjaò m®g a homog®n magot is, 

mint a pozitron (egy lepton). 

A klasszikus elektrodinamika szerint egy p§ly§n keringŖ tºltºtt r®szecske m§gneses (dip·lus) 

momentumot gerjeszt ï ez a fizikai mennyis®g teszi a t§jol· ir§nytŤj®t hasznos t§rggy§ ï, 

melynek nagys§ga ar§nyos a r®szecske tºlt®s®vel ®s impulzusmomentum§val. Ennek a 

m§gneses momentumnak az ir§nya (elŖjele) ï mely annak felel meg, hogy az ir§nytŤ Ăpirosò 

v®ge merrefel® mutat ï vagy p§rhuzamos, vagy ellent®tes §ll§s¼ a kering®s tengely®vel, att·l 

f¿ggŖen, hogy a keringŖ tºlt®s pozit²v-e (pl. proton) vagy pedig negat²v (pl. elektron). 

Semleges r®szecsk®k (pl. neutronok) eset®n kering®ssel kapcsolatos m§gneses momentum 

nem v§rhat· (®s nincs is).  

G.E. Uhlenbeck ®s S.A. Goudsmit ï akik 1926-ban ¼j kvantumjellemzŖk®nt bevezett®k az 

elektron spinj®t (vagyis az elektron saj§t impulzusmomentum§t, amely klasszikus ®rtelemben 

a testek forg§sb·l/pºrg®sbŖl eredŖ impulzusmomentum§val anal·g) ï a fentihez hasonl· 

ar§nyoss§got felt®teleztek az elektron saj§t m§gneses momentuma ®s spinje kºzºtt is. Hogy 

elk®pzel®s¿ket ºsszhangba hozz§k a k²s®rleti t®nyekkel, k®nytelenek voltak posztul§lni, hogy 

az elektron Ăpºrg®s®velò kapcsolatos impulzusmomentum (vagyis a spinmomentum) k®tszer 

akkora m§gneses momentumot eredm®nyez, mintha ugyanaz az impulzusmomentum 

kering®sbŖl sz§rmazott volna (p§lyamomentum).  

Ezzel a k®sŖbb elm®letileg is al§t§masztott ar§nyoss§ggal a h§tt®rben, a 7. t§bl§zat ºsszeveti a 

v§rt ®s a t®nylegesen m®rt saj§t m§gneses momentumokat az elektronra (Õe), a protonra (Õp) 

®s a neutronra (Õn), minden esetben a legmegfelelŖbb egys®get v§lasztva, teh§t a Bohr-

magnetont (ÕB) az elektronra ®s a magmagnetont (ÕN) a nukleonokra: 

e

B

1

2 mc

e>
=m ; 

p

N

1

2 mc

e>
=m . (49) 

7. t§bl§zat: H§rom atomalkot· szubatomi r®szecske saj§t m§gneses momentum§nak ºsszehasonl²t§sa. 

A nukleonokra m®rt ®rt®kek a Particle Data Group webhely®rŖl val·k, az elektron® a Wikipedi§b·l. 

Szubatomi r®szecske Elektron Proton Neutron 

M§gnesesmomentum-egys®g Bohr-magneton, ÕB magmagneton, ÕN 

V§rt saj§t m§gneses momentum -1 1 0 

M®rt saj§t m§gneses momentum -1,00115918059 2,7928473446 -1,9130427 

 

 

https://pdg.lbl.gov/2024/tables/contents_tables.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Electron_magnetic_moment


Nagy S§ndor: Bevezet®s a nukle§ris tudom§nyba ln e 

 

52 

A 7. t§bl§zat adataira pillantva a kºvetkezŖket §llap²thatjuk meg: 

¶ Az elektron, az egyetlen elemi r®szecske a t§bl§zatban, l®nyeg®ben a v§rt m·don 

viselkedik. A v§rt ®rt®ktŖl val· elt®r®s mindºssze ~1ă. 

¶ A neutron, el®gg® meglepŖ m·don, ¼gy viselkedik, mintha negat²v r®szecske volna, 

®s majdnem k®tszer akkora tºlt®ssel rendelkezne, mint az elektron. 

¶ A proton m§gneses momentuma kb. annyival nagyobb a v§rtn§l (1,8 = 2,8 - 1), mint 

amennyivel a neutron® kevesebb (-1,9 = -1,9 - 0). 

A nukleonoknak erre a k¿lºnºs m§gneses viselked®s®re m§r sokkal kor§bban felfigyeltek (p: 

1933, n: 1939), mint ahogy a kvarkhipot®zis megsz¿letett, nem kis fejtºr®st okozva a 

fizikusoknak. A kvarkhipot®zis azt§n seg²tett, hogy a kirak·s j§t®k darabjai a hely¿kre 

kattanjanak. Eszerint ugyanis a proton k®t pozit²v ®s egy negat²v kvarkb·l ®p¿l fel (uud), m²g 

a neutron egy pozit²vb·l ®s k®t negat²vb·l (udd). A h§rom pontszerŤ kvarkot a 

sz²nkºlcsºnhat§s kºti egybe, mely sz¿ntelen mozg§sukat arra a t®rr®szre korl§tozza 

(sz²nbez§r§s), melyet annak a nukleonnak a t®rfogatak®nt Ă®rz®kel¿nkò, amelyet ®ppen 

alkotnak. Term®szetesen a mozg· kvarkok tºlt®seloszl§sa nem sz¿ks®gszerŤen §tlagol·dik ki 

egyenletes eloszl§ss§ ebben a t®rfogatban, m§rpedig ez kellene ahhoz, hogy a neutron 

tºlt®ssŤrŤs®ge minden¿tt z®rus legyen. Az eredm®ny azt mutatja, hogy a neutron belsŖ 

szerkezete (melyet a h§rom mozg· kvark hat§roz meg) olyan, hogy Ăpºrg®sò tekintet®ben 

negat²v r®szecsk®nek tŤnik, noha a nett· tºlt®se (ahogyan az nagyobb t§vols§gb·l ®szlelhetŖ) 

nulla.  

MielŖtt ezt az alfejezetet lez§rn§nk, felh²vom az Olvas· figyelm®t a (49) egyenlet egy 

gyakorlati kºvetkezm®ny®re: 

1836
e

p

N

B º=
m

m

m

m
. (50) 

Amikor az anyagok makroszkopikus m§gneses tulajdons§gair·l esik sz·, mint a 

diam§gnesess®g, param§gnesess®g vagy ferrom§gnesess®g, akkor a magyar§zathoz mindig 

csak az elektronokat veszik figyelembe: vagyis (leegyszerŤs²tve) csak azt n®zik, hogy az 

elektronspinek p§rk®pz®s folyt§n Ăkioltj§k-eò egym§st vagy sem. Noha ugyanez a k®rd®s 

felmer¿lhetne ilyenkor a nukleonokkal kapcsolatban is, a v§lasz v®geredm®nyben nem 

sz§m²tana semmit, kiv®ve a legkifinomultabb m·dszereket, mint pl. a magm§gneses 

rezonancia (NMR ) spektroszk·pia. A nukleon-, ill. magspin az®rt nincs befoly§ssal a 

makroszkopikus m§gneses tulajdons§gokra, mert ï mindent ºsszevetve, bele®rtve a 7. 

t§bl§zatot ®s a (50) egyenletet is ï az a Ăkonverzi·s faktorò, amely a spinmomentumokat 

m§gneses momentumokk§ konvert§lja csup§n ~1ă-e az elektronokra vonatkoz· faktornak. 
 

5.3. A mag egynukleonos h®jmodellje 

A (nukle§ris) m§gikus sz§mokat (2, 8, 20, 28, 50, 82 ®s 126) a 6. §bra nuklidt®rk®p®n 

v²zszintes ®s f¿ggŖleges s§vok jelºlik. Egy k®mikus legink§bb a ĂMengyelejev-f®leò m§gikus 

sz§mok (2, 10, 18, 36, 54 ®s 86) felid®z®s®vel tudja megkºzel²teni ezeket. A ĂMengyelejev-

f®leò m§gikus sz§mok term®szetesen azok az elektronsz§mok voln§nak (ha b§rki ²gy nevezn® 

Ŗket), amelyek a nemes g§zok z§rth®j-konfigur§ci·j§t jellemzik.  

A m§gikus magok, melyek eset®ben vagy a Z, vagy az N m§gikus sz§m ï k¿lºnºsen pedig a 

k®tszeresen m§gikus magok, melyek eset®ben mind a Z, mind az N m§gikus sz§m (l§sd a 24. 

§bra felsŖ panelj®t) ï sz§mos k¿lºnleges tulajdons§ggal rendelkeznek, bele®rtve a rendk²v¿l 

nagy stabilit§st. Az ilyen magok Ăvonz§si centrumk®ntò mŤkºdnek olyan magok sz§m§ra, 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/81/Quark_structure_neutron.svg/500px-Quark_structure_neutron.svg.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/81/Quark_structure_neutron.svg/500px-Quark_structure_neutron.svg.png
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melyek N vagy Z ®rt®ke ®pp egy kicsit feljebb vagy lejjebb van az illetŖ m§gikus sz§mn§l. Az 

ilyen Ămajdnem m§gikusò nuklidok rendszerint igen gyorsan m§gikus nuklidd§ bomlanak. 

Vegy¿k ®szre, hogy ez a viselked®s eml®keztet az alk§lif®mek®re ®s a halog®nek®re, amelyek 

szint®n arra tºrekednek, hogy el®rj®k a szomsz®dos nemesg§z Ăm§gikusò h®jszerkezet®t 

pozit²v, ill. negat²v ionokk§ alakulva. 

 

20. §bra: A h®jmodell sematikus §br§ja magyar§zatot ad arra a tapasztalatra, hogy az ·lomhoz hasonl· 

neh®z elemek eset®ben a neutronsz§m (N) mindig j·val nagyobb a protonsz§mn§l (Z). Tudniillik, 

ahogy a Coulomb-potenci§l nºvekszik a protonok sz§m§val, a protonszintek fokozatosan feljebb 

cs¼sznak a neutronszintekhez k®pest. A szintek kºzºtti nagyobb ugr§sokat jelºlŖ eg®sz ®rt®kek a 

nukle§ris m§gikus sz§mok, melyek fizikailag azt adj§k meg, hogy a megfelelŖ ny²l alatti n²v·kon 

ºsszesen h§ny neutron, ill. proton Ătart·zkodikò Az §br§zolt 208Pb (82Pb126) nuklid tºrt®netesen 

k®tszeresen is m§gikus.  

K®zenfekvŖ feltev®s ezek ut§n, hogy l®teznie kell egy olyan kvantummechanikai modellnek a 

mag eset®ben is, amely megmagyar§zza az ilyen viselked®st. Ez az ºtlet 1949-ben pattant ki 

elŖszºr J.H.D. Jensen ®s M.G. Mayer agy§b·l, megalapozva ezzel az atommag h®jmodellj®t, 

amely 1963-ban Nobel-d²jat eredm®nyezett sz§mukra. A modell t¿krºzi azt a t®nyt is, hogy a 

m§gikus sz§mok k¿lºn-k¿lºn ®rv®nyes¿lnek a protonok ®s a neutronok sz§m§ra, ami azzal 

f¿gg ºssze, hogy a nukleonok k®t fajt§ja a saj§t Ăk¿lºnbej§rat¼ò n²v·rendszer®be ®p¿l be (l. 

20. §bra). Az a m§sik t®ny viszont, hogy a m§gikus sz§mok ®rt®ke ugyanaz a protonokra ®s a 

neutronokra18, annak a jele, hogy a nukleonok k®t fajt§ja valamely fontos szempontb·l 

m®giscsak hasonl²t egym§sra.  

Ez a sikeres magmodell sok tekintetben hasonl· az atom/h®jelektronok kvantummechanikai 

modellj®hez. Mag§ban foglalja a p§lya- ®s spinmomentumokat, az energian²v·kat, a Pauli-f®le 

kiz§r§si elvet ®s minden eff®l®t. Az elektronok ugyanazt a szerepet tºltik be az 

atommodellben, mint a protonok, ill. a neutronok (k¿lºn-k¿lºn) a magmodellben. 

Hangs¼lyozni szeretn®m ugyanakkor, hogy az elektronok ®s a nukleonok mint olyanok nem 

megfelelŖi egym§snak. (M§sk®pp fogalmazva: a protonok protonh®jakba rendezŖdnek, m²g a 

neutronok neutronh®jakba, m§sr®szt nincs olyan, hogy Ănukleonh®jò a protonokra ®s a 

neutronokra egy¿tt.) A megfelelŖ r®szecsk®ket megtart· erŖt®r az elsŖ esetben a pozit²v 

 
18 Kiv®tel ez al·l a Z = 114 esete, melyn®l egy z§rt protonh®jra sz§m²tanak azok, akik ¼j elemekre vad§sznak. 

H²msoviniszta m·don ezeket a szuperneh®z elemeket (SuperHeavy Elements) az angol szaknyelv nŖnemŤnek 

tekinti (SHE ♠, ak§rcsak r®gebben a hurrik§nokat. (Vº.: RejtŖ JenŖ: SzŖke ciklon.) 

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1963/
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tºlt®sŤ atommag centr§lis Coulomb-tere, m²g a m§sodikban a magtºrzs ®s az illetŖ nukleon 

kºzºtti magerŖ, mely protonokra ®s neutronokra egyar§nt hat.  

Felismerv®n az anal·gi§t a mag h®jmodellje ®s az atom kvantummechanikai modellje kºzºtt, 

meglepet®sk®nt ®rheti a vegy®szt az egyazon fajt§j¼ nukleonok p§rk®pz®si hajlama. Azt, 

hogy a nukleonok sz²vesen alkotnak p§rokat, olyan egyszerŤ t®nyek sugallj§k, mint 

amilyeneket a 21. ®s a 22. §bra mutat. (A p§rk®pz®sre val· hajland·s§g tov§bbi bizony²t®kait 

illetŖen l§sd a 23. §br§t diszkut§l· k®sŖbbi bekezd®seket.) A meglepet®s oka a Hund-szab§ly, 

mely l®nyeg®ben azt mondja ki, hogy a h®jelektronok amennyire csak energetikailag 

lehets®ges, ker¿lik a p§rk®pz®st.  

 

21. §bra: A stabil ®s primordi§lis izot·pok sz§ma p§ros (0: piros grafikon) ®s p§ratlan (1: k®k 

grafikon) rendsz§m¼ elemekre sz®tv§logatva. A p§ros-Z elemeknek rendszerint l®nyegesen tºbb ilyen 

izot·pjuk van, mint a p§ratlanoknak. A m§gikus-Z elemek ï 2He, 8O, 20Ca, 28Ni, 50Sn ®s 82Pb ï 

vegyjel®t ugyancsak felt¿ntettem. Egyik¿knek ï az ·nnak ï ºsszesen t²z stabil izot·pja van. A 

legnehezebb stabil p§ros-Z elem az ·lom, melynek leggyakoribb izot·pjai ï a 208Pb (egy k®tszeresen 

m§gikus nuklid), a 207Pb ®s a 206Pb ï utols· tagjai a h§rom term®szetes boml§ssornak, melyek rendre a 

kºvetkezŖ primordi§lis radionuklidokb·l indulnak ki: 232Th, 235U ®s 238U. (Az U ®s Th  bekeretez®s®vel 

arra szeretn®m eml®keztetni az Olvas·t, hogy az ur§nnak ®s a t·riumnak ï mindkettŖ a p§ros-Z csoport 

tagja ï egyetlen igaz§n stabil izot·pja sincsen.) A legnehezebb stabil p§ratlan-Z elemet, a bizmutot, 

egyetlen m§gikus-N izot·pja, a 209Bi k®pviseli, mely utols· tagja a m§ra Ăkihaltò negyedik fŖ 

boml§ssornak, mely a 237Np-b·l indul ki (l. 51. §bra). A kºz®ps¼ly¼ p§ratlan-Z elemek kºz¿l kettŖnek 

ï a techn®ciumnak (Tc) ®s a prom®tiumnak (Pm) ï csak viszonylag rºvid ®lettartam¼ radioizot·pjai 

vannak, melyek r®ges-r®g eltŤntek a Fºld sz²n®rŖl. 

A nukleonok ®s az elektronok kºzti viselked®sk¿lºnbs®g az al§bbi t®nyekkel f¿gg ºssze: 

¶ A magerŖ (rezidu§lis erŖs kºlcsºnhat§s) hat·t§vols§ga igen rºvid (~1 fm), m²g a 

tasz²t· Coulomb-erŖ, mely k®t elektron vagy k®t proton kºzºtt hat, v®gtelen 

hat·t§vols§g¼, teh§t a tºltºtt r®szecsk®k messzirŖl is Ă®rz®kelikò egym§s jelenl®t®t, 

j·llehet az erŖ (az adott esetben: tasz²t§s) rohamosan csºkken a t§vols§ggal ( ́1/d 2). 

¶ A maga hat·t§vols§g§n bel¿l a magerŖ vonz§sa kb. 20-szor erŖsebb k®t proton kºzºtt, 

mint a Coulomb-erŖ tasz²t§sa (l. 5. t§bl§zat). Az elektronokat, leptonok l®v®n, 
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semmilyen t§vols§gon bel¿l nem kºti egym§shoz magerŖ. Ezek csak a t§vols§g 

csºkken®s®vel meredeken nºvekvŖ Coulomb-tasz²t§st ®rz®kelik. 

¶ A p§ros²tatlan elektronok, ill. a p§ros²tatlan protonok/neutronok, jellemzŖen nagyobb 

t§vols§gra vannak egym§st·l, mint a p§rosodottak, melyek ugyanazon a p§ly§n 

osztoznak.  

Emiatt m®g a protonok is Ăjobban j§rnakò, ha p§rt k®pezve kºzelebb ker¿lnek 

egym§shoz, mert ²gy a magerŖ vonz§sa kompenz§lni tudja a kºzt¿k hat· Coulomb-tasz²t§st, 

mely t§volr·l is ĂmŤkºdikò.  

A nukleonp§rok ¼gy alakulnak ki, hogy az impulzusmomentumok kompenz§lj§k egym§st. 

Ez®rt a mag eredŖ impulzusmomentum§t (teh§t az I  magspint) mindig a p§ros²tatlanul maradt 

legfeljebb egy proton ®s/vagy legfeljebb egy neutron szabja meg. Ez®rt a p§ros-Z & p§ros-N 

kombin§ci·j¼ magok magspinje mindig nulla. 

A p§rk®pz®st att·l f¿ggŖen lehet elk®pzelni, hogy milyen csatol§st felt®telez¿nk az egyes 

nukleonok impulzusmomentumai, ill. ennek komponensei kºzºtt. A csatol§s m·dja 

meghat§rozza, hogy milyen m§gikus sz§mokat j·sol a megfelelŖ magmodellv§ltozat. 

Minthogy a spinïp§lya csatol§s (jïj csatol§s) ®rtelmezni tudja a neh®z magok m§gikus sz§mait 

is, csak errŖl lesz sz· rºviden. 

A spinïp§lya csatol§sn§l felt®telezik, hogy az l p§lyaimpulzusmomentum-kvantumsz§mhoz 

tartoz· nukleonszint k®t alszintre hasad aszerint, hogy a spin egy§ll§s¼ (j = l + 1/2) vagy pedig 

ellent®tes §ll§s¼-e a p§lya-impulzusmomentumhoz k®pest (j = l - 1/2). A k®t j alszint 

energiak¿lºnbs®g®t az l kvantumsz§m hat§rozza meg ï min®l nagyobb a p§lyamomentum, 

ann§l nagyobb m®rt®kŤ a ȹE felhasad§s: 

( )12 +´D lE . (51) 

A fenti ar§nyoss§g a tapasztalat szerint olyan jellegŤ, hogy az alacsonyabb energiaszint a 

(j = l + 1/2) kombin§ci·hoz tartozik. Term®szetesen (j = l Ñ 1/2) csak feles ®rt®k lehet, hiszen l 

eg®sz. Ezeknek az §llapotoknak a multiplicit§sa/degener§lts§ga (2j + 1), ami minden esetben 

p§ros sz§m, minthogy a feles j dupl§ja csak p§ratlan sz§m lehet. Az egyes 

impulzusmomentum-vet¿leteket meghat§roz· kvantumsz§mok: j, j-1, ... ïj+1, ïj. Mivel a spin 

m§r Ăbe van olvasztvaò a j-be, minden ilyen §llapothoz egyetlen nukleon rendelhetŖ (kettŖ 

helyett). A nukleonok teh§t ¼gy alkotnak p§rokat, hogy a +|m| impulzusmomentum-

vet¿letŤhºz a -|m| vet¿letŤ tartozik, s ²gy a p§r impulzusmomentuma val·ban 0 lesz. Mivel 

minden alszint multiplicit§sa p§ros, minden nukleonnak jut p§r b§rmelyik alszinten (hacsak 

nem p§ratlan az adott fajt§j¼ nukleonok sz§ma). 

A spinïp§lya csatol§s eset®ben a szinteket (ill. alszinteket) a kºvetkezŖ s®ma szerint jelºlik: 

ɜL j, (52) 

ahol ɜ = 1, 2, 3, ... a radi§lis kvantumsz§m19; L pedig egy betŤszimb·lum, mely az 

l = 0, 1, 2, ... p§lyaimpulzusmomentum-kvantumsz§m (mell®kkvantumsz§m) konkr®t 

®rt®k®t azonos²tja ugyanolyan m·don, mint az atomi szintek eset®ben (azaz: s, p, d, f, ...). Az 

1d alszintek jelºl®se ezek szerint: 1d3/2 (j = 2 - 1/2 = 3/2) ®s 1d5/2 (j = 2 + 1/2 = 5/2), melyek 

kºz¿l az ut·bbi energi§ja a kisebb, teh§t ez kezd hamarabb feltºltŖdni. 

 
19 Az atom kvantumelm®let®ben haszn§lt n fŖkvantumsz§mra n = ɜ + l. A radi§lis kvantumsz§m teh§t nem jelent 

felsŖ korl§tot l sz§m§ra, ez®rt pl. az 1p1/2 szimb·lum ®rtelmezhetŖ. 
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6. A stabilit§si vºlgy/kontinens topol·gi§ja 

6.1. A stabil elemek ®s nuklidok szisztematik§ja 

Egy vegy®sz sz§m§ra nem okozhat meglepet®st, hogy a vil§gŤrbŖl ®rkezŖ f®ny 

spektroszk·piai anal²zise alapj§n kºvetkeztetni lehet a k¿lºnbºzŖ k®miai elemek (sŖt, 

bizonyos vegy¿letek) kozmikus gyakoris§g§ra. A m·dszer kor§ntsem mondhat· ¼jnak.  

1868-at ²rtak, amikor P.-J.-C. Janssen (1824-1907) francia csillag§sz ï egy teljes 

napfogyatkoz§st kihaszn§lva ï elv®gezte a Nap-kromoszf®ra elsŖ spektroszk·piai vizsg§lat§t, 

ami a h®lium felfedez®s®hez vezetett. Az elem a gºrºg Ăh®lioszò (ɐɚɘɞɠ: nap) sz·b·l kapta a 

nev®t, mely st²lszerŤ verb§lis eml®ket §ll²t Janssen eredm®ny®nek, amellyel csaknem h§rom 

®vtizeddel elŖzte meg a He fºldi felfedez®s®t (1895: W. Ramsay).  

A felfedez®sek idŖrendi sorrendje teljesen logikus. Egyr®szt a h®lium nagyon ritka elem a 

Fºldºn, mert a hŖmozg§st v®gzŖ l®gkºri 4He atomok ï kis tºmeg¿k miatt ï elŖbb-ut·bb szert 

tesznek a 11,2 km/s szºk®si sebess®gre ®s ºrºkre elhagyj§k bolyg·nk gravit§ci·s csapd§j§t. 

M§sfelŖl viszont, a h®lium hatalmas mennyis®gben keletkezett rºviddel a Big Bang ut§n, ez®rt 

az Univerzum m§sodik leggyakoribb eleme a hidrog®n ut§n (l. 22. §bra). A h®lium ugyancsak 

gyakori elem a Napban, mert annak hatalmas gravit§ci·ja fogva tartja ï ak§rcsak a hidrog®nt, 

mely a h®liumn§l is kºnnyebb. R§ad§sul a He folyamatosan termelŖdik a Napban a 

Ăhidrog®n®g®sò nett· eredm®nyek®pp. A hidrog®n®g®s az a f¼zi·s reakci·sor, mely Napunk 

energiatermel®s®t biztos²tja. Az energia egy r®sze l§that· f®ny form§j§ban sug§rz·dik ki. 

Kºzvetve vagy kºzvetlen¿l teh§t (ti. a fotoszint®zisen kereszt¿l) a hidrog®n®g®s a legtºbb 

fºldi ®letforma l®t®nek alapja.  

Megjegyz®s: Nevezetes kiv®telk®nt ®rdemes megeml²teni azokat a k®nbakt®riumokat, 

melyeket 2,8 km-re a fºldfelsz²n alatt fedeztek fel a d®l-afrikai Mponeng Aranyb§nya 

m®ly®n egy 2006-os jelent®s szerint. Ezek, a ma m§r Desulforudis audaxviator n®ven 

ismert l®nyek (a n®vad§s h§tter®t l§sd itt) nem a napf®nybŖl nyerik az energi§jukat, 

hanem a kºrnyezŖ kŖzetek radioaktivit§s§b·l, ti. a v²z radiol²zise sor§n keletkezŖ 

hidrog®nt haszn§lj§k fel a szulf§tionok reduk§l§s§ra. M§sk®ppen fogalmazva: ezeket a 

bakt®riumokat m®g mindig az az Ŗsr®gi szupern·va l§tja el energi§val, melynek 

Ăsalakj§tò a Naprendszer egykor mag§ba gyŤjtºtte. Ennyiben hasonl²tanak a mai, 

maghasad§son alapul· nukle§ris erŖmŤvekhez, vagy m®g ink§bb a mŤholdakban 

haszn§lt ¼n. atomelemekhez, m§s sz·val RTG-khez (radioisotopic thermoelectric 

generator, a.m.: radionuklidos termoelektromos gener§tor), amelyek kºzvetlen¿l 

termelnek elektromos §ramot a radioakt²v boml§s sor§n felszabadul· hŖ seg²ts®g®vel 

(pl. 238Pu Ă¿zemanyagb·lò). 

A 22. §br§t szem¿gyre v®ve arra a nyilv§nval· kºvetkeztet®sre jutunk, hogy a p§ros-Z elemek 

atomsz§ma valamely okb·l fel¿lm¼lja a p§ratlan-Z elemek®t. A magra vet²tve ezt ¼gy is 

megfogalmazhatjuk, hogy legal§bb az egyik fajta nukleon (nevezetesen: a proton) sz§m§ra 

kedvezŖbb a p§rk®pz®s, mint ha a nukleon p§ratlanul marad. (A 22. §bra k®sz²t®s®hez haszn§lt 

adatokat20 errŖl az oldalr·l vettem.) 

 
20 A weben tal§lhat· gyakoris§gi adatok r®szleteikben elt®rŖk ugyan, de mindegyik adathalmaz ºsszhangban van 

az §br§b·l leszŤrt kºvetkeztet®sekkel.  

https://www.nasa.gov/image-article/sun/
http://elements.vanderkrogt.net/element.php?sym=He
https://elements.vanderkrogt.net/element.php?sym=H
https://web.archive.org/web/20150316114759/http:/nagysandor.eu/AsimovTeka/PP_chain_Brantjes/index.html
http://www.princeton.edu/main/news/archive/S16/13/72E53/index.xml?section=newsreleases
https://hu.wikipedia.org/wiki/Desulforudis_audaxviator
https://en.wikipedia.org/wiki/Candidatus_Desulforudis_audaxviator#Etymology
https://hu.wikipedia.org/wiki/Radioizot%C3%B3pos_termoelektromos_gener%C3%A1tor
https://web.archive.org/web/20190518224615/http:/www.kayelaby.npl.co.uk/chemistry/3_1/3_1_3.html
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22. §bra: Az elemek elŖfordul§si gyakoris§ga a Naprendszerben atomjaik sz§ma (felsŖ panel), ill. 

tºmeg¿k szerint (als· panel). (Az izob§rgyakoris§gokat l. a 76. §br§n.) Az Si c²mke azt jelzi, hogy a 

vonatkoz§si alap a minden¿tt jelenl®vŖ szil²cium. Ez annyit jelent, hogy egy olyan Ăhomog®n mintaò 

(el®gg® bizonytalan) elemz®si adataira kell gondolni, mely egyebek mellett vagy 106 Si atomot (felsŖ 

panel) vagy 106 olyan nukleont tartalmaz, mely 106/28 db. 28Si magban van lekºtve (als· panel). A 

Napra vonatkoz· gyakoris§gok hasonl·ak, kiv®ve, hogy a l²tium (Li ) ott 150-szer ritk§bban fordul elŖ, 

mert a termonukle§ris reakci·kban lebomlott. A felsŖ panel szerint a hidrog®natomok messze a 

leggyakoribbak a Naprendszerben. Az als· panel m®g mark§nsabb jel®t adja a hidrog®nt¼ls¼lynak, 

nevezetesen azt mutatja, hogy a nukleonok t¼lnyom· r®sze szabad protonk®nt (ill. az 1H nuklid 

magjak®nt) l®tezik. Vegy¿k ®szre, hogy a p§ros-Z (0) elemek sokszor ak§r egy t²zes szorz·val is 

gyakoribbak, mint p§ratlan-Z (1) szomsz®djaik. Ez speci§lis megnyilv§nul§sa az egyazon fajt§j¼ 

nukleonok (a jelen esetben: protonok) p§rk®pz®si hajlam§nak. (Tov§bbi bizony²t®kokat illetŖen l. a 23. 

§br§t.) A legnehezebb stabil elem, a bizmut (Bi), p§ratlan-Z elem, de egyetlen stabil izot·pj§nak 

(83Bi126) m§gikus neutronsz§ma van. A Th ®s az U instabil, de igen hossz¼ ®lettartam¼, ¼n. primordi§lis 

elem. A k®t Ăhi§nyz· l§ncszemò ï a Tc ®s a Pm ï szint®n p§ratlan-Z elem. Figyelj¿k meg a vas (Fe) 

kiugr·an magas relat²v gyakoris§g§t: itt tal§lhat· az a tºmegsz§m-tartom§ny, ahol a stabil magok egy 

nukleonra esŖ kºt®si energi§ja maxim§lis ®rt®ket vesz fel.  

http://elements.vanderkrogt.net/element.php?sym=Si
http://elements.vanderkrogt.net/element.php?sym=Bi
http://elements.vanderkrogt.net/element.php?sym=Th
http://elements.vanderkrogt.net/element.php?sym=U
http://elements.vanderkrogt.net/element.php?sym=Tc
http://elements.vanderkrogt.net/element.php?sym=Pm
http://elements.vanderkrogt.net/element.php?sym=Fe
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A 23. §bra l®nyeg®ben ugyanazokat a stabil/primordi§lis nuklidokat mutatja, melyek a sºt®t, 

h¿llŖbŖrmint§zatra eml®keztetŖ cikcakkos alakzatot rajzolj§k ki a 6. §bra nuklidt®rk®p®n.  

 

23. §bra: A 266 legstabilabb nuklid oszt§lyoz§sa. Ezek kºz¿l 228-at abszol¼t stabilnak ismernek 

(2007-ben), 38 pedig Ăgyakorlatilag stabilò tekintve, hogy csak 2ɓ-boml§ssal bomlik. Az ut·bbi igen 

lass¼ folyamat, melynek jellemzŖ felez®si ideje tºbb milli·szorosa az Univerzum kor§nak. A 

paneleken szereplŖ sz§mok ï 163 ®s 103, ill. 159, 4, 53 ®s 50 ï a Ăstabilò nuklidok sz§m§t jelentik a 

jelzett oszt§lyokban, ill. aloszt§lyokban. A lep®nydiagram a ZïN §br§zol§sokon szereplŖ n®gy 

diszjunkt aloszt§ly Ăm®ret®tò hasonl²tja ºssze egym§ssal. Az ºsszehasonl²t§s vil§gosan mutatja az 

egyazon fajt§j¼ nukleonok p§rk®pz®si hajlam§t. A p§ratlan-p§ratlan kombin§ci·k rendk²v¿l ritk§k: 

mindºssze n®gy ilyen stabil nuklid l®tezik, valamennyi kis tºmegŤ. (£rdemes megjegyezni, hogy a 14N 

ï a levegŖ leggyakoribb komponense, valamint a DNS ®s az ºsszes protein elmaradhatatlan 

ºsszetevŖje ï egyike a n®gynek, ami rendk²v¿l szerencs®s t®ny a fºldi ®let szempontj§b·l.) M§sr®szt 

viszont rengeteg p§ros-p§ros kombin§ci· eredm®nyez stabil nuklidot. A p§ros-p§ratlan ®s a p§ratlan-

p§ros kombin§ci·k kºzb¿lsŖ helyet foglalnak el, ®s a sz§muk is kb. azonos. (A p§ross§g k·dol§sa a 2-

vel val· oszt§s marad®k§ra utal. Teh§t: 0 = p§ros; 1 = p§ratlan; 00, 01, 10, 11 = Z & N p§ross§ga ebben 

a sorrendben.) Az §bra interakt²v v§ltozata tartalmaz egy v²zszintes cs¼szk§t, mellyel egy izob§r 

egyenes A tetszŖleges ®rt®k®re elh¼zhat·, s ²gy ellenŖrizhetŖ egy ®rdekes k¿lºnbs®g a bal felsŖ §bra ®s 

a tºbbi kºzºtt a stabil izob§rok sz§m§t illetŖen.  

A 23. §br§n l§that· nuklidok k®t fŖ oszt§lyba sorolhat·k. A felsŖ panelek olyan nuklidokat 

mutatnak, amelyek tºmegsz§ma p§ros (p§ros-A). Az als· panelek a p§ratlan-A nuklidokat 

§br§zolj§k. Mindk®t fŖ oszt§ly k®t-k®t diszjunkt aloszt§lyra bonthat·. A felsŖ panelp§r azt a 

k®t alternat²v lehetŖs®get mutatja, mely A-t p§ros sz§mnak engedi meg. Minthogy A = Z + N, a 

https://hu.wikipedia.org/wiki/Kett%C5%91s_b%C3%A9ta-boml%C3%A1s
https://web.archive.org/web/20150316193944/http:/nagysandor.eu/AsimovTeka/Isobars_iSpring/index.html
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tºmegsz§m csak ¼gy lehet p§ros, ha vagy Z ®s N egyar§nt p§ros (00: p§ros-p§ros kombin§ci·: 

bal felsŖ panel), vagy ha mindkettŖ p§ratlan (11: p§ratlan-p§ratlan kombin§ci·: jobb felsŖ 

panel). Az als· panelp§r a p§ratlan-A eset alternat²v lehetŖs®geit mutatja: vagy Z p§ros ®s N 

p§ratlan (01: p§ros-p§ratlan kombin§ci·: bal als· panel), vagy pedig ford²tva (10: p§ratlan-

p§ros kombin§ci·: jobb als· panel).  

J·zan esz¿nk azt s¼gja, hogy ha az es®lyek egyform§k lenn®nek, akkor a nuklidok k®t 

oszt§lya, ill. n®gy aloszt§lya ugyanannyi elemŤ lenne. Nos, 163 p§ros-A ®s 103 p§ratlan-A 

stabil nuklid l®tezik. Egy®b t§mpont h²j§n neh®z volna megmondani, hogy ez az aszimmetria 

szignifik§ns elŖnyt fejez-e ki a p§ros-A eset jav§ra (l. a 26. §bra als· panelj®n l®vŖ 

lep®nydiagramot). A nuklidok megoszl§sa a n®gy aloszt§ly szerint azonban ºnmag§®rt besz®l 

(l. a 23. §bra jobb felsŖ panelj®n l®vŖ lep®nydiagramot). A p§ratlan-p§ratlan kombin§ci· igen 

erŖs h§tr§nyban van a p§ros-p§ros kombin§ci·val szemben. A p§ros-p§ratlan ®s a p§ratlan-

p§ros kombin§ci· e tekintetben a kettŖ kºz® esik, ®s amennyire a sz§moknak hinni lehet, egyik 

sem tŤnik elŖnyºsebbnek a m§sikn§l. Ak§r meg is kock§ztathatjuk annak a kijelent®s®t, hogy 

a mag stabilit§sa szempontj§b·l (mert hiszen arr·l van sz·) teljesen mindegy, hogy melyik 

nukleonfajta sz§ma p§ratlan, amennyiben a m§sikb·l p§ros sz§m¼ van a magban. Ez ism®t 

r§vil§g²t arra, hogy ï az elt®rŖ elektromos tºlt®s ellen®re ï a protonok ®s a neutronok bizonyos 

tekintetben nagyon hasonl²tanak egym§sra21. 

A fenti ®szrev®teleket egy k§rtyaj§t®k egyszerŤ szab§lyaik®nt is megfogalmazhat·k:  

¶ Van k®t k§rtyapakli (p pakli ®s n pakli). 

¶ Mindk®t pakli lapjai sorsz§mozva vannak (Z, ill. N).  

¶ H¼zzunk egy-egy lapot mindk®t paklib·l (egy konkr®t Z-N kombin§ci·t kapunk).  

¶ Adjuk ºssze a h¼zott k§rty§kr·l leolvasott sz§mokat (A = Z + N).  

¶ Ha az ºsszeg p§ros sz§m (p§ros A), akkor 

o p§ros Z & p§ros N kombin§ci· (p§ros-p§ros, k·d: 00) eset®n nyer¿nk egy 

bizonyos PE  ºsszeget, 

o p§ratlan Z & p§ratlan N kombin§ci· (p§ratlan-p§ratlan, k·d: 11) eset®n viszont 

ugyanakkora PE  ºsszeget vesz²t¿nk.  

¶ Ha az ºsszeg p§ratlan sz§m (p§ros Z & p§ros N kombin§ci· vagy ford²tva, k·d: 01, ill.  

10), akkor Ăp®nz az ablakbanò, magyar§n a nyerem®ny¿nk/vesztes®g¿nk ºsszege 0.  

K®sŖbb l§tni fogjuk, hogyan ®p¿lnek be ezek a j§t®kszab§lyok a (53) Weizsªcker-egyenlet 

utols· (p§rkºlcsºnhat§si) tagj§ba. Ez az egyenlet k®zenfekvŖ magyar§zatot ad egy sor, 

nuklidokkal kapcsolatos k®rd®sre, bele®rtve azokat, melyeket a 23. §bra vet fel. 

Amint a 22. §br§n l§thattuk, a p§ros-Z elemek sokkal gyakoribbak az Univerzumban, mint 

a p§ratlan-Z elemek. 

A 21. §bra szerint a p§ros-Z elemeknek tºbb a stabil izot·pjuk is. A 23. §bra azt is felfedi, 

hogy k¿lºnºsen a p§ros-N t²pus¼ izot·pb·l van sok. Ez abb·l tŤnik ki, hogy a bal felsŖ 

panelen sokkal tºbb v²zszintes vonal ment®n l§tunk egyn®l tºbb nuklidot, melyek mind 

egyazon elem izot·pjai. (Vegy¿k ®szre azt is, hogy a bal felsŖ panel szerint sok p§ros-N 

nuklidnak tºbb p§ros-Z izot·nja is van, melyek f¿ggŖlegesek ment®n sorj§znak.)  

 
21 Ez a hasonl·s§g az alapja annak a szeml®letnek, mely szerint a protont ®s a neutront egyazon r®szecske (ti. a 

nukleon) k®t §llapot§nak kell tekinteni, melyeket egy a spinrŖl mint§zott kvantumsz§m, az ¼n. izospin (T = 1/2), 

k®t lehets®ges Ăvet¿leteò (p: Tz = 1/2; n: Tz = -1/2) k¿lºnbºztet meg egym§st·l. Az izospin addit²v kvantumsz§m, 

ez®rt az atommag izospinj®re fel²rhatjuk, hogy Tz = (Z ï N)/2. 

https://hu.wikipedia.org/wiki/Izospin
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Az als· diagramok adatpontjai ®szrevehetŖen Ăkeskenyebbò s§vba rendezŖdnek, mint a bal 

felsŖ grafikon®i. Ez r®szben az®rt van ²gy, mert a p§ratlan-Z elemeknek csak ritk§n van egyn®l 

tºbb stabil izot·pjuk, a p§ratlan-N nuklidoknak pedig stabil izot·nokban szŤkºlkºdnek.  

Kev®sb® feltŤnŖ (§mb§r ugyanilyen fontos) oka a k¿lºnbs®gnek az, hogy a p§ratlan-A izob§r 

csoportok sohasem tartalmaznak tºbbet egyetlen stabil nuklidn§l, m²g a p§ros-A izob§r 

csoportok 1, 2 vagy ak§r 3 tagot is sz§ml§lhatnak. Ezt a saj§toss§got az (53) Weizsªcker-

egyenletbŖl kapott (59) egyenlet alapj§n ®rthetj¿k meg. (Az izob§r vonalak p§rhuzamosak a 

bal als· grafikonon A = 39-n®l beh¼zott, 45Á-os lejt®sŤ piros vonallal. Ez az izob§r vonal egy 

Ăszakad§sonò kereszt¿l halad jelezve, hogy egyetlen stabil nuklid sem l®tezik N = 19 ®s 

N = 21 eset®ben.) Vegy¿k ®szre azt is, hogy a k®t Ăkipusztultò kºz®ps¼ly¼ elem, a Tc ®s a Pm, 

szint®n p§ratlan-Z t²pus¼. 
 

6.2. Az egy nukleonra esŖ §tlagos kºt®si energia tºmegsz§mf¿gg®se 

A 24. §bra a B/A egy nukleonra esŖ §tlagos kºt®si energi§t mutatja az A tºmegsz§m 

f¿ggv®ny®ben stabil nuklidokra, k®tfajta megjelen²t®sben.  

A felsŖ panel az A tºmegsz§m teljes tartom§ny§t mutatja, melyet a stabil nuklidok lefednek 

kezdve az 1H-t·l eg®szen a 209Bi-ig. A f¿ggŖleges vet²tŖszakaszok m§gikus sz§mokat jelºlnek, 

elt®rŖ sz²nt alkalmazva a Z-re (fekete) ®s az N-re (k®k). A k®tszeresen/dupl§n m§gikus 

nuklidok at, melyek eset®ben Z ®s N egyar§nt m§gikus sz§m, piros csillag jelzi. A m§gikus 

elemeket, melyekre Z m§gikus sz§m, ugyancsak k¿lºn megjelºltem a gºrbe fºlºtt. Figyelj¿k 

meg, hogy a kalciumnak k®t dupl§n m§gikus izot·pja is van, ti. a 20Ca20 ®s a 20Ca28. A 

vet²tŖszakaszok s§vjaira ²rt vegyjelek azokra az elemekre h²vj§k fel a figyelmet, melyeknek az 

adott tartom§nyban m§gikus-N izot·pja van. A nem-m§gikus nuklidokat folyamatos vonal 

kºti ºssze.  

Az als· panel ugyanazt a tºmegsz§mtartom§nyt mutatja, mint a felsŖ, de a jobb felbont§s 

®rdek®ben k®t szakaszra bontva.  

A fŖ §bra az egy nukleonra esŖ §tlagos kºt®si energi§t mutatja A = 20-t·l 209-ig. Vegy¿k 

®szre, hogy a p§ros-A nuklidokra vonatkoz· ®rt®kek (piros pontok) feltŤnŖ sz·r§st mutatnak a 

p§ratlan-A nuklidokat ºsszekºtŖ folytonos vonal kºr¿l. Ez a viselked®s k®sŖbb magyar§zatot 

nyer az (53) Weizsªcker-egyenlet seg²ts®g®vel. A gºrbe lok§lis viselked®se nyilv§nval· 

kapcsolatban van a felsŖ panelrŖl §tm§solt m§gikus sz§mokkal. A gºrbe abszol¼t maximuma a 

vas kºrny®k®n van, pontosabban a Cr, Fe ®s Ni t§j§n. A maximum l®tez®se fontos szerepet 

j§tszik az Univerzumban tal§lhat· elemek evol¼ci·ja szempontj§b·l.  

A kisebb belsŖ §bra az A = 1-tŖl 20-ig terjedŖ kezdeti tartom§nyt mutatja 4-es fŖ l®p®sekben. 

A vet²tŖszakaszokkal jelºlt ĂŬ-nuklidokò stabilabbak szomsz®djaikn§l egyetlen nevezetes 

kiv®tellel: ti., nincs stabil nuklid az A = 8 tºmegsz§mra. A lehets®ges jelºltek ï a 2He 

(T1/2 = 119 ms), 3Li (T1/2 = 840 ms), 4Be (T1/2 < 1 fs), ill. 5B (T1/2 = 770 ms) megfelelŖ 

izot·pjai ï mind rºvid ®lettartam¼ radionuklidok. El®gg® meglepŖ m·don, a leges®lyesebbnek 

v®lhetŖ jelºlt ï a 8Be ï a legrºvidebb ®lettartam¼ valamennyi¿k kºz¿l, ami rendk²v¿l fontos 

t®ny a sztell§ris ï csillagokban lej§tsz·d· ï nukleoszint®zis  szempontj§b·l. (Ez az oka 

annak, hogy a nehezebb csillagok t¿z®t t§pl§l· Ăh®lium®g®sò bevezetŖ l®p®s®t a tripla -alfa 

folyamat jelenti, mely ï az instabil 8Be k®pzŖd®s®t §tugorva ï kºzvetlen¿l a 12C szint®zis®hez 

vezet: ahhoz a nuklidhoz teh§t, mely a fºldi ®let szempontj§b·l a legfontosabb nuklidnak 

mondhat·.) Ami a kºt®si energi§t illeti, t®ny, hogy a 8Be a legstabilabb nuklid az ºsszes 

izob§rja kºz¿l (l. 25. §bra), §m ez m®gsem menti meg att·l, hogy igen gyorsan k®t Ŭ-

https://web.archive.org/web/20150318224616/http:/nagysandor.eu/nuklearis/HeBurning.html
https://web.archive.org/web/20150318224616/http:/nagysandor.eu/nuklearis/HeBurning.html
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r®szecsk®v® essen sz®t a magja, mihelyt l®trejºtt belŖl¿k egy ¿tkºz®s sor§n. 

 

24. §bra: Az egy nukleonra esŖ §tlagos kºt®si energia tºmegegyen®rt®ke a 266 legstabilabb nuklidra 

(egys®g: mu, mely kb. 1 MeV-nek felel meg). A felsŖ panel vet²tŖszakaszai m§gikus Z (fekete), ill. N 

(k®k) ®rt®keket jelºlnek. A dupl§n m§gikus nuklidokat piros csillag jelzi. Az als· panel ugyanazt az A 

tartom§nyt mutatja, de a jobb felbont§s v®gett k®t r®sztartom§nyra bontva. A kis belsŖ §bra az A = 1ï

20 tartom§nyt §br§zolja 4-es l®p®sekben, piros vet²tŖszakaszokkal ir§ny²tva a figyelmet az ĂŬ-
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nuklidokraò. A fŖ §bra az A = 20ï209 tartom§nyban mutatja a kºt®si energia alakul§s§t egy nukleonra 

vet²tve. Tov§bbi r®szletek a szºvegben. 

 

25. §bra: Az egy nukleonra esŖ §tlagos kºt®si energia a 8Be ®s izob§rjai eset®ben (folytonos gºrb®vel 

ºsszekºtºtt ǒ szimb·lumok). Nyilv§nval·, hogy a 8Be nuklidnak kellene a legstabilabbnak lennie a 

bemutatott ºt izob§r kºz¿l. A piros v²zszintes a 4He nuklid megfelelŖ ®rt®k®t mutatja. A v²zszintes 

vonal egyenesen §tmegy a 8Be-hez tartoz· szimb·lumon, jelezve, hogy az egy nukleonra esŖ kºt®si 

energi§k kºzel megegyeznek. A konkr®t adatok ºsszevet®se azt mutatja, hogy B/A kb. 1,6ă-kel 

nagyobb a 4He eset®ben, ami el®g ahhoz, hogy a 8Be tºrlŖdj®k a stabil nuklidok list§j§r·l a 
8Be Ÿ 2 4He Ăfemtoboml§sò miatt.. 

 

6.3. A Weizsªcker-egyenlet ®s a cseppmodell 

1935-ben C.F. Weizsªcker megtette az elsŖ nagy l®p®st az atommag cseppmodellje fel®, 

melynek megfogalmaz§s§t 1937-re dat§lj§k. 

Amikor Weizsªcker fel²rta az (53) f®lempirikus k®pletet a mag EN kºt®si energi§j§ra, G. 

Gamow 1929-es felismer®s®bŖl indult ki, miszerint a mag tºbb tekintetben is hasonlatos egy 

folyad®kcsepphez. A k®mia nyelv®re ford²tva pl. a mag egy olyan folyad®kcseppnek 

tekinthetŖ, amelyet egy fajta Ănukle§ris oldatò alkot. Ebben a pozit²v protonok (oldott anyag) 

neutronokkal (old·szer) vannak Ăfelh²g²tvaò, hogy t§volabb ker¿ljenek egym§st·l, s ²gy 

lecsºkkenjen a kºzt¿k hat· Coulomb-tasz²t§s, mely egy®bk®nt Ăsz®tt®pn®ò a cseppet, ahogy a 

protonok sz§ma nºvekszik. Ez az egyszerŤ metafora ï minden sz§m²t§s n®lk¿l is ï seg²t 

meg®rteni a 26. §bra legal§bb egy jellegzetess®g®t, nevezetesen azt, hogy a stabilit§s 

gerincvonala mi®rt t®r¿l el a kºnnyŤ elemekre jellemzŖ Z = N egyenestŖl a Z < N ir§nyba, 

mikºzben a rendsz§m nºvekszik. 
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26. §bra: A felsŖ panel a stabilit§s kontinens®nek Ăgerincvonal§tò mutatja oldaln®zetbŖl. A szok§sos 

t®rk®pi §br§zol§s (f¿ggŖleges vet¿let) a 6. §br§n, ill. az als· panelen l§that·. Az egy nukleonra esŖ 

kºt®si energia tºmegegyen®rt®ke mu egys®gben van megadva, ami kb. 1 MeV-nek felel meg. A 

legstabilabb elemeket (26Fe ®s 28Ni), valamint a legnehezebb stabilt (83Bi) nyilak jelzik. Az als· panel a 

3D §bra f¿ggŖleges vet²tŖszakaszai §ltal kijelºlt pontokat mutatja a ZïN s²kon. Ez a grafikon egyben a 

23. §bra n®gy grafikonj§nak egyes²t®s®t is jelenti. A p§ros-A nuklidokat piros sz²n jelzi, a p§ratlan-A 

nuklidokat pedig k®k. Figyelj¿k meg, hogy a piros pontok erŖsen sz·r·dnak a keskeny vonalba 

rendezŖdŖ k®kek kºr¿l. A Z = N egyenest ugyancsak beh¼ztam, hogy ®rz®keltessem, milyen hamar 

(valahol Z = 10 ®s 20 kºzºtt) elkezd let®rni errŖl a vonalr·l a legnagyobb stabilit§s Ăgerincvonalaò az 

N > Z ®rt®kek fel®, hogy a rºvid hat·t§vols§g¼ magerŖ l®p®st tudjon tartani a hossz¼ hat·t§vols§g¼ 

Coulomb-tasz²t§ssal, mikºzben az ut·bbi egyre erŖsebb® v§lik a protonsz§m nºveked®se miatt.  

Amint azt kor§bban eml²tettem, a mag EN kºt®si energi§ja (ha a h®jelektronok kºt®si 
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energi§j§t nem sz§m²tjuk) csaknem megegyezik az eg®sz atom Ea kºt®si energi§j§val, 

valamint a B energiamennyis®ggel, melyet ugyancsak kºt®si energi§nak h²vnak. Minthogy az 

ut·bbi kisz§m²t§s§hoz sz¿ks®ges tºmegadatok kºnnyen el®rhetŖk ak§r az interneten kereszt¿l 

is, B-t ennek megfelelŖen fogjuk kezelni:  

PACSVNa EEEEEEEB +---=ºº . (53) 

A fenti egyenlet (Weizsªcker-egyenlet) jobb oldal§n szereplŖ elsŖ k®t energiatag ï teh§t az 

EV t®rfogati tag ®s az ES fel¿leti tag ï jelent®se trivi§lis mindazok sz§m§ra, akik ismerik a 

fel¿leti fesz¿lts®g fogalm§t, ill. k®sz v§laszuk van arra a k®rd®sre, hogy mi®rt vesznek fel 

gºmb alakot a folyad®kcseppecsk®k szabades®s kºzben. Az EC Coulomb-tag a protonok 

kºzºtti elektromos tasz²t§st veszi figyelembe. Az EA aszimmetriatag a 26. §br§n beh¼zott 

Z = N egyenestŖl val· elt®r®st Ăb¿ntetiò. Ennek a tagnak a l®tjogosults§g§t egyr®szt 

elfogadhat·v§ teszi az a tapasztalat, miszerint kis Z ®rt®kek eset®n a protonsz§m Ăszeretò 

megegyezni a neutronsz§mmal. M§sfelŖl az aszimmetriatag az®rt is sz¿ks®ges, mert n®lk¿le a 

Coulomb-tag a fenti formul§t abba az ir§nyba vinn®, hogy az kiz§r·lag neutronokb·l §ll· 

magok l®tez®s®t j·soln§ meg, ami ï a neutroncsillagok kiv®tel®vel ï nyilv§nval· 

ellentmond§sban van a t®nyekkel. V®g¿l, az EP p§rkºlcsºnhat§si tag a szerint jelent jutalmat 

(B-t nºveli), b¿ntet®st (B-t csºkkenti) vagy semmit (B-t nem befoly§solja, azaz 0), ahogy azt a 

23. §br§val kapcsolatos k§rtyaj§t®k szab§lyaiban ºsszefoglaltam.  

A t®rfogati energia egy Ănukle§ris folyad®kb·lò §ll· cseppben felhalmozott kºt®si energi§t 

becsli azzal a feltev®ssel, hogy a cseppet alkot· r®szecsk®k (vagyis a nukleonok) csakis a 

kºzvetlen szomsz®djaikkal §llnak (vonz·) kºlcsºnhat§sban, ami megfelel a magerŖ rºvid 

hat·t§vols§g§nak. Ha minden szomsz®ds§g egyforma (ami mag§ban foglalja a magerŖ 

tºlt®sf¿ggetlens®g®t is), akkor a kºt®si energia, elsŖ kºzel²t®sben, ar§nyos lesz a r®szecsk®k 

ºsszes sz§m§val, A-val: 

AaE VV = . (54) 

Ezt a tagot joggal nevezik t®rfogati energi§nak, hiszen a tºmegsz§m csakugyan ar§nyos a mag 

VN t®rfogat§val a (43) egyenlet szerint. M§sr®szt a t®ny, hogy a fenti ar§nyoss§g a 

v®geredm®ny¿l kapott egyenlet szerint igazol·dik, egyben bizony²t®ka is a magerŖk rºvid 

hat·t§vols§g§nak. Ha ugyanis a magon bel¿l minden nukleon (egyform§n) ®rezn® a tºbbi 

vonz· jelenl®t®t, akkor ez A(A - 1)/2 sz§m¼ Ăkºtel®ketò jelentene (ti. ennyi k¿lºnbºzŖ p§rt 

szemelhet¿nk ki A darab elem kºz¿l), ami ~A2-tel val· ar§nyoss§got jelentene a t®rfogati 

energia szempontj§b·l.  

Mindazon§ltal a t®rfogati energia fºl¿lbecsli a kºt®si energi§t, mert a mag fel¿let®n l®vŖ 

nukleonokra nem teljes¿lhet a Ăminden szomsz®ds§g egyformaò feltev®s, hiszen a fel¿leti 

nukleonoknak kevesebb szomsz®djuk van, amelyekhez kºtŖdhetn®nek. Ez®rt le kell vonnunk 

egy olyan tagot, mely a mag SN felsz²n®vel ar§nyos. Ez a levonand· r®sz a fel¿leti energia, 

mely a (42) egyenlet szerint az al§bbi alak¼: 

3/2

SS AaE = . (55) 

Tov§bbi negat²v korrekci· sz¿ks®ges az®rt, mert a mag RN sugar¼ gºmbj®be Z darab proton 

van bez§rva, ®s ezek elektromos tasz²t§sa gyeng²ti a mag kºt®s®t. Ez a Coulomb-korrekci· 

azzal a munk§val ar§nyos, amely ahhoz kell, hogy a protonok §ltal k®pviselt Ze tºlt®st a 

v®gtelenbŖl a maghoz sz§ll²tsuk a felhalmoz·d· tºlt®s ellen®ben, ®s abba belepr®selj¿k. Ez a 

munka Z2/RN-nel ar§nyos, amit a (41) egyenlet alapj§n nyilv§n ²gy ²rhatunk fel: 

http://en.wikipedia.org/wiki/Weizs%C3%A4cker_formula
https://hu.wikipedia.org/wiki/Neutroncsillag
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3/1

2

CC
A

Z
aE = . (56) 

Az aszimmetriaenergia a Z = N egyenestŖl val· elt®r®s b¿ntet®si t®tele: 

( ) ( )
A

AAZZ
a

A

ZA
a

A

ZN
aE

22

A

2

A

2

AA

442 +-
=

-
=

-
= . (57) 

Vegy¿k ®szre, hogy a kºnnyŤ magok (kis A) viszonylag nagyobb §rat fizetnek a szimmetri§t·l 

val· elt®r®s®rt, mint a nehezek, ami ºsszhangban van a Z = N kezdeti trenddel. Vegy¿k ®szre 

azt is, hogy a fenti egyenletet ¼gy is fogalmazhatn§nk, hogy a kis izob§rspinŤ nuklidok 

stabilit§s szempontj§b·l elŖnyt ®lveznek a nagyobb izospinŤekkel szemben (l. a 21. 

l§bjegyzetet). 

Az utols· tag nºvelheti, csºkkentheti vagy v§ltozatlanul hagyhatja az ºsszes kºt®si energi§t a 

kor§bban t§rgyalt Ăp§rosïp§ratlanò (0-1) k§rtyaj§t®k szab§lyai szerint: 
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. (58) 

K¿lºnbºzŖ szerzŖk k¿lºnbºzŖ kitevŖkkel ²rt§k le eddig a tºmegsz§mf¿gg®st a p§ros-A 

esetben: Ŭ = 1/3, 1/2, 3/4, ill. 1. Ha p®ld§ul az Ŭ = 1 ®rt®ket fogadjuk el, akkor az (53)ï(58) 

egyenletekbŖl a kºvetkezŖ formul§t kapjuk az egy nukleonra esŖ §tlagos kºt®si energia 

nagys§g§ra: 
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. (59) 

ElsŖk®nt figyelj¿k meg azt, hogy ha az utols· tag nem volna, akkor az B/A vs. Z f¿ggv®ny 

§br§zol§sa b§rmely rºgz²tett A-ra (vagyis tetszŖleges izob§rra) egy feje tetej®re §ll²tott 

parabol§t mutatna, mert az egyetlen Z2-es tag, amely a z§r·jel elimin§l§sa ®s az azt kºvetŖ 

§trendez®s ut§n megmaradna, mindenk®ppen negat²v elŖjelŤ lenne.  

Ami az utols· tagot illeti, l§thatjuk, hogy ha az A p§ratlan, akkor az egym§st kºvetŖ izob§r 

nuklidok t²pusa felv§ltva: é10, 01, 10, 01, 01, é M§s sz·val: az utols· tag eltŤnik, ®s az 

ºsszes pont egyazon parabol§n sorakozik. A konkr®t izob§rokra vonatkoz· 43. §bra jobb als· 

panelj®re pillantva csakugyan egyetlen parabol§t l§tunk, igaz, ez felfel® §ll. A ford²tott §ll§s 

magyar§zata a (36) egyenletben rejlik, amely szerint az itt t§rgyalt B/A ®rt®keknek ellenkezŖ 

az elŖjel¿k, mint az ott §br§zolt ȹ tºmegtºbbletnek, ®s ez®rt a grafikonjaik ford²tott §ll§s¼ak 

egy v²zszintes tengelyhez k®pest. (L§sd m®g a 10. §br§t, mely ugyanazon izob§rsorra mutatja 

egy¿tt a k®tfajta §br§zol§s eredm®ny®t, igaz, az al§bb t§rgyalt p§ros-A esetre.) 

A p§ros-A nuklidok  (00 vagy 11) eset®ben a helyzet kiss® bonyolultabb, mert ilyenkor k®t 

Ăp§rhuzamosò B/A parabola van, melyek kºz¿l az egyik (00) felfel®, m²g a m§sik (11) lefel® 

van eltolva ugyanakkora energia®rt®kkel a Ăsemlegesò helyzettel k®pest ¼gy, hogy a teljes 

energiat§vols§g 2 aP A
-2 legyen kºzºtt¿k. [Felt®ve, hogy Ŭ = 1 ®rt®ket tekintj¿k m®rvad·nak az 

(58) egyenletben.] Ha B/A helyett kºzvetlen¿l a tºmegeket §br§zoljuk (ez a tºmegparabola), 

akkor a helyzet annyiban v§ltozik, hogy a parabol§k megfordulnak, ®s most a nagyobb 

stabilit§st kifejezŖ 00 parabola ker¿l alulra. Ak§rhogy is, az egym§st kºvetŖ izob§r pontok 
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(é00, 11, 00, 11, 00,é) v§ltakozva ugr§lnak egyik parabol§r·l a m§sikra, ahogy azt a 

sematikus 27. §br§n, valamint a k²s®rleti 43. §bra p§ros-A grafikonjain l§tjuk. Az ut·bbin az 

ugr§l§s m·dja is l§tszik: a ɓ-boml§sok valamelyike az az izob§r folyamat, amely lehetŖv® 

teszi a mozg§st az izob§rok kºzºtt a Z tengely mindk®t ir§ny§ban.   

 

27. §bra: Sematikus tºmegparabol§k annak ®rz®keltet®s®re, hogy a p§ros-A esetben hogyan 

magyar§zhat· az, hogy 1, 2 vagy 3 stabil izob§r nuklid is l®tezhet, holott a p§ratlan-A esetben csup§n 

egyetlen stabil izob§r lehets®ges. A 2-vel val· oszt§s marad®koszt§lyaira utalva a 0 szimb·lum a Z, 

ill. az N p§ross§g§t; 1 pedig ezek valamelyik®nek p§ratlan§g§t k·dolja. Teh§t a 00, ill. az 11 k·d azt 

jelenti, hogy a Z & N kombin§ci· p§ros-p§ros, ill. p§ratlan-p§ratlan. A stabil nuklidok hely®t o-val 

karik§ztam be a parabol§n, ®s a Z ®rt®kek helyett szereplŖ 00, ill. 11 k·dot kisz²neztem.) A p§ros Z-hez 

kºzeli minimum¼ h§rom §bra mag§®rt besz®l: az 1, 2 vagy 3 stabil nuklid az als· 00 parabol§ra esik. 

AlapvetŖen ugyanez a helyzet akkor is, ha a minimum p§ratlan Z kºzel®be esik kiv®ve, ha annyira 

kicsi az A, hogy a parabol§k t¼ls§gosan egym§sba nyom·dnak. Ilyenkor a realiz§lhat· egyetlen 

minimum a felsŖ 11 gºrb®re eshet, ahogy a jobb als· panel mutatja. Ez csak 4 esetben fordul elŖ a 

term®szetben. Az egyik ilyen konkr®t eset (14N) tºmegparabol§ja a 44. §br§n l§that·. Ennek §br§nak 

van egy csºppet szeml®letesebb interakt²v v§ltozata is. 

A 27. §bra jobb meg®rt®s®hez vegy¿k figyelembe a kºvetkezŖket:  

(a) A parabolap§rok egym§shoz k®pesti vertik§lis helyzete (mely a minimum kºrny®ki 

meredeks®g¿ktŖl is f¿gg) v§ltozik a tºmegsz§mmal.  

(b) A parabolap§rok szimmetriatengelye v®letlenszerŤ pontban metszi a Z tengelyt, azaz 0 

a val·sz²nŤs®ge annak, hogy a minimum egy elŖre megadott speci§lis helyre essen k®t 

https://web.archive.org/web/20150316180317/http:/nagysandor.eu/AsimovTeka/evenA_iSpring/index.html
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szomsz®dos eg®szhez k®pest. Ez®rt nyugodtan kiz§rhatjuk, hogy a minimum ®ppen egy 

eg®sz ®rt®kre vagy pontosan egy feles ®rt®kre esik. (Ha belegondolunk, ez m§ris 

megmagyar§zza azt, m®rt lehet csak egyetlen stabil nuklid, ha csak egyetlen parabola 

van, ahogy a p§ratlan-A esetn®l l§ttuk!)  

(c) Az (59) egyenletbŖl kih§mozhat·, hogy a kisebb tºmegsz§m¼ izob§rok parabol§i 

viszonylag jobban egym§sba vannak nyomva.  

Az Ăegy parabola a p§ratlan A-knak, k®t parabola a p§ros A-knakò szab§ly az oka annak is, 

mi®rt sz·rnak fºl-le a p§ros-A pontok a p§ratlan-A pontok kºr¿l a 24. §bra als· panelj®nek fŖ 

diagramj§n. Kºzvetve (a 27 ®s 43. §br§n l§that·khoz hasonl· grafikonokon kereszt¿l) ugyanez 

a szab§ly a felelŖs a (piros) p§ros-A pontok sz·r·d§s§®rt a (k®k) p§ratlan-A pontok j·val 

rendezettebb sora kºr¿l a 26. §bra als· panelj®n. 

A 28. §bra az (59) egyenletnek megfelelŖ grafikont mutatja p§ratlan-A nuklidokra a kºvetkezŖ 

®rt®keken rºgz²tett param®terekkel sz§m²tva: aT = 14 MeV, aF = 13 MeV, aC = 0,6 MeV ®s 

aA = 19 MeV. A Z(A) f¿ggv®ny kºzel²t®s®t (melyre sz¿ks®g van a szerkeszt®shez) a 26. §br§n 

l§that· p§ratlan-A pontok polinomos illeszt®s®vel kaptam. Amint l§tjuk, a (53) Weizsªcker-

egyenlet eg®sz j·l le²rja a 24. §br§n l§that· gºrb®k glob§lis alakj§t, de a r®szleteket, kºzt¿k a 

m§gikus sz§mokat, nem k®pes megmagyar§zni. Az egyenlet nem mŤkºdik valami j·l a 

kºnnyŤ magokra sem, de a tendenci§k vil§gosak: a fel¿leti j§rul®k csºkken A nºveked®s®vel, 

m²g a Coulomb- ®s az aszimmetriaj§rul®k nºvekszik. 

 

28. §bra: A p§ratlan-A nuklidok egy nukleonra esŖ §tlagos kºt®si energi§ja (B/A) ®s ennek ºsszetevŖi 

az (53) Weizsªcker-egyenletbŖl kapott (59) egyenlet alapj§n sz§m²tva.  
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7. Bevezet®s a magreakci·kba 

7.1. A magreakci·k fajt§i 

A 29. §bra az X(a,b)Y magreakci·t mutatja. A rºvid²tett jelºl®s a kºvetkezŖ 

folyamategyenletnek felel meg: 

a +X Ÿ Y + b, (60) 

ahol Ăaò a bomb§z· r®szecske/foton (lºved®k); ĂXò egy konkr®t elem vegyjel®nek §ltal§nos 

helyettes²tŖ szimb·luma, mely ebben az esetben a c®lmagra, ill. a c®latomra utal; ĂYò (nem 

t®vesztendŖ ºssze az ittrium konkr®t vegyjel®vel) a reakci·ban keletkezett elem 

magj§ra/atomj§ra utal· konkr®t vegyjelet helyettes²ti; Ăbò pedig a magot elhagy· r®szecske 

jele.  

Egy ilyen reakci· v®gbemehet kºzvetlen¿l (direkt reakci·) vagy egy §tmeneti §llapoton 

kereszt¿l, melyet kºzbensŖ magnak h²vnak.  

A direkt reakci·k mindºssze n®h§ny r®szecske r®szv®tel®vel zajlanak. A reakci·idej¿k (~10-

22 s) abba a nagys§grendbe esik, ami ahhoz kell, hogy a bomb§z· r®szecske §trep¿ljºn a 

c®lmagon. JellemzŖen szºgkorrel§ci· §ll fenn a bomb§z· r®szecske mozg§sir§nya ®s a 

term®kek kil®p®si ir§nya kºzºtt (a tºmegkºz®pponti koordin§tarendszerben is). M§s sz·val a 

Ărendszerò ebben az ®rtelemben eml®kszik a m¼ltj§ra.  

Az kºzbensŖ magon §t zajl· reakci·k jellemzŖ reakci·ideje (~10-16 s) kb. egymilli·szor 

hosszabb, mint az Ă§trep¿l®si idŖò, ami el®g ahhoz, hogy a rendszer teljesen elfeledje a 

m¼ltj§t. Emiatt ï tºmegkºz®pponti koordin§tarendszerbŖl n®zve ï a kil®pŖ term®kek a 

sz®lr·zsa minden ir§ny§ba egyforma val·sz²nŤs®ggel rep¿lnek a bomb§z· r®szecske eredeti 

ir§ny§hoz k®pest. M§s sz·val: a direkt reakci·kra jellemzŖ szºgkorrel§ci· itt nem §ll fenn, 

ami nem azt jelenti, hogy a term®kek kºzºtt sem volna szºgkorrel§ci·, hiszen az 

impulzusmegmarad§snak ®rv®nyes¿lnie kell. 

Az Ăaò ®s a Ăbò szimb·lumok gyakran fotont (ɔ), neutront (n), protont (p = 1H+), deuteront 

(d = 2H+), triton t (t = 3H+), heliont (h = 3He2+) vagy alfa-r®szecsk®t (Ŭ = 4He2+) jelentenek. 

Az X(a,a)X ®s az X(a,aô)*X szimb·lumok rugalmas, ill. rugalmatlan sz·r§st jelentenek. Az 

ut·bbi eredm®nyek®pp egy gerjesztett mag (*X) marad h§tra. 

Ha egyn®l tºbb r®szecske lºkŖdik ki, akkor a rºvid²tett jelºl®s ®rtelemszerŤen X(a,bc)Y, 

X(a,bb)Y ſ X(a,2b)Y stb., ahol a kilºkºtt r®szecsk®k a z§r·jeles r®szen bel¿l, a vesszŖ ut§n 

vannak felsorolva.  

Ha a term®k h®lium vagy m§s kºnnyŤ elem, melynek magja saj§t szimb·lummal rendelkezik 

(pl. Ŭ), akkor alternat²v jelºl®si m·dok vannak, pl. X(a,b)4He ſ X(a,bŬ). Vegy¿k ®szre, hogy 

ilyenkor az Y hi§nyozhat a z§r·jel ut§n.  

A neutronok §ltal keltett hasad§sra a speci§lis (n,f) jelºl®st haszn§lj§k, melynek jelent®se: 

nYYXn könnyŤnehéz n++­+ , (61) 

ahol Y a hasad§si term®keket (FP: fission product) jelºli. Ha ɜ > 1, akkor megfelelŖ 

kºr¿lm®nyek kºzºtt l§ncreakci· jºhet l®tre. Ilyen (szab§lyozott) l§ncreakci· az alapja a 235U-

alap¼ nukle§ris energiatermel®snek is. Csak ®rdekess®ge miatt eml²tem meg a t®nyt, hogy 

https://web.archive.org/web/20150319063831/http:/nagysandor.eu/AsimovTeka/FusionReactor/Unf.htm
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Szil§rd Le· m§r 1934-ben beny¼jtott egy szabadalmat nukle§ris l§ncreakci· lehetŖs®g®rŖl, ºt 

kerek ®vvel azelŖtt, hogy O. Hahn et al. felfedezt®k volna az ur§n hasad§s§t. 

 

29. §bra: Az X(a,b)Y magreakci· naiv §br§zol§sa. A nagy kºrºk/gºmbºk magokat jelentenek, a kicsik 

r®szecsk®ket. A lehets®ges §tmeneti §llapot lehet egy §tmeneti/kºzbensŖ/ºsszetett mag, vagyis a 

kºlcsºnhat· r®szecsk®k egy fajta Ăamalg§mjaò, mely el®g sok§ig egy¿tt marad ahhoz, hogy a Ăm¼ltj§t 

elfeledjeò, s az emitt§lt Ăbò r®szecske egyforma val·sz²nŤs®ggel rep¿ljºn b§rmely ir§nyba. A direkt 

reakci·kban, amikor is a kºzbensŖ §llapot kimarad, a m¼lt eml®ke tov§bb ®l, ®s ez®rt a 

r®szecskeemisszi· anizotr·pp§ v§lik. (RN a mag sugara.) 

A 8. t§bl§zat n®h§ny p®ld§t sorol fel magreakci·kra a nuklidjelºl®st alkalmazva. N®melyik 

p®lda ï az elsŖ oszlopban megjelºlt oszt§lyoz§son k²v¿l ï m§s szempont¼ rendszerez®st is 

szeml®ltet. Eszerint a reakci·k a kºvetkezŖ t²pusok valamelyik®be is sorolhat·k: befog§s, 

stripping , pick-up, hasad§s ®s f¼zi·. (A stripping ®s a pick-up reakci·k r®szecske§tad§son 

alapulnak a Ălºved®kò ®s a Ăc®lt§rgyò kºzºtt. Az elsŖ esetben a c®lmag h§nt le egy-k®t 

nukleont a bomb§z· r®szecsk®rŖl, m²g a m§sodikban ford²tott a helyzet, ti. a bomb§z· 

r®szecske Ăcs²p leò egy darabk§t a magb·l.) A reakci·knak van egy csoportja, melyet 

spall§ci·nak22 h²vnak. A spall§ci·t igen nagy energi§j¼ lºved®kek (pl. kozmikus sug§rz§s 

vagy l®zer §ltal elŖ§ll²tott protonok) id®zik elŖ, melyek tºbb apr· r®szt tºrhetnek le a 

c®lmagb·l direkt kºlcsºnhat§s r®v®n. Ezt kisenergi§j¼ r®szecsk®k Ăelp§rolg§saò kºvetheti, 

mi§ltal a h§tra maradt mag megszabadul ĂhŖfelesleg®tŖlò. P®ld§ul a kozmog®n 10Be 

folyamatosan k®pzŖdik a l®gkºr felsŖ r®tegeiben a kozmikus protonok §ltal bomb§zott 

nitrog®n ®s oxig®n spall§ci·ja sor§n.  

 
22 Az angol Ăspallationò olyasmit jelent, hogy sz®ttºredez®s.  

https://web.archive.org/web/20150319063831/http:/nagysandor.eu/nuklearis/ParticleTransfer.html
https://www-nds.iaea.org/spallations/
https://en.wikipedia.org/wiki/Spallation#/media/File:Spallation.gif
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8. t§bl§zat: P®ld§k magreakci·kra. A magreakci·kat Ăegyenlettelò ®s rºvid²tett form§ban is megadom, 

felt®ve, hogy az ut·bbit haszn§lj§k egy§ltal§n.  

Jelºl®s P®lda Jellemz®s 

(Ŭ,p) HONHe 1

1

17

8

14

7

4

2 +­+  

( )OpŬ,N 17

8

14

7  

Ezt a magreakci·t Rutherford 1919-ben 

figyelte meg, mikºzben alfa-r®szecsk®kkel 

sug§rzott be nitrog®nt. Nem csup§n az elsŖ 

mesters®ges magreakci· volt ez, de ez az 

elfogadott k²s®rleti bizony²t®k arra is, hogy a 

proton, a legkºnnyebb nuklid (ti. az 1H) 

magja, alkot·r®sze minden atommagnak, 

megmagyar§zva pozit²v tºlt®s¿ket. 

(Ŭ,n) nCBeHe 1

0

12

6

9

4

4

2 +­+  

( )CnŬ,Be 12

6

9

4  

Ezt a reakci·t Chadwick 1932-ben 

tanulm§nyozta, mikºzben alfa-r®szecsk®kkel 

sug§rzott be berilliumot. Bebizony²totta, hogy 

a keletkezŖ semleges sug§rz§s nem ɔ-

fotonokt·l ered, hanem massz²v r®szecsk®ktŖl. 

Ezzel felfedezte a neutront mint a mag m§sik 

ºsszetevŖj®t a proton mellett. 

(ɔ,n) nHHɔ 1

0

1

1

2

1 +­+  

( )Hnɔ,H 1

1

2

1
 

A nagyenergi§j¼ gamma-fotonok kºzvetlen¿l 

ki tudnak ¿tni egy neutront a magb·l. Mint 

l§tjuk, a deut®rium ï egyike a kev®s stabil 

nuklidnak, amely rºviddel a Nagy Bumm ut§n 

keletkezett ï ®rz®keny erre a reakci·ra. 

(p,ɔ) ɔBeLiH 8

4

7

3

1

1 +­+  

( )Beɔp,Li 8

4

7

3  

A (sug§rz§sos/radiat²v) protonbefog§s csak 

egyike a befog§si reakci·knak, amikor is a 

bomb§z· r®szecske elnyelŖdik a c®lmagban (®s 

csak egy gamma-foton emitt§l·dik ut§na). A 

neutronbefog§s (n,ɔ) p®ld§ul fontos reakci· a 

neutronaktiv§ci·s anal²zis (NAA) 

szempontj§b·l. 

(d,h) HeFeCoH 3

2

58

26

59

27

2

1 +­+  

( )Fehd,Co 58

26

59

27  

Ez a deuteronreakci· (d = 2H+ ion) csak egy 

p®lda a pick-up reakci·kra, amikor is a 

bomb§z· r®szecske mag§val ragad egy 

nukleont (ez¼ttal egy protont) a c®lmagb·l, ®s 

nehezebb r®szecskek®nt ï az adott esetben 

h®lionk®nt (h = 3He2+ ion) ï hagyja el a 

sz²nteret. 

(d,n) nHeHH 1

0

4

2

3

1

2

1 +­+  

( )Hend,H 4

2

3

1  

Ez az erŖsen exergonikus f¼zi·s reakci· 

(Q = 14,1 MeV) a leg²g®retesebb 

energiatermelŖ folyamat a jºvŖ f¼zi·s 

reaktorai sz§m§ra. Ugyanakkor j· p®lda a 

stripping  reakci·kra is, amikor a c®lmag 

(ez¼ttal a 3H+ triton) let®pi a bomb§z· 

r®szecske (deuteron) egy r®sz®t (proton), m²g a 

lºved®k marad®ka (neutron) tov§bb rep¿l. 

(n,nt) nHHeLin 1

0

3

1

4

2

7

3

1

0 ++­+  

( )Hentn,Li 4

2

7

3  

Ez a folyamat szint®n fontos lehet a jºvŖ 

energiatermel®se szempontj§b·l, mert 

tr²ciummal l§thatja el a fenti f¼zi·s reakci·t, 

felhaszn§lva a termelt neutronokat. (A t tritont, 

azaz 3H+-t jelºl.) 

http://www.nndb.com/people/218/000068014/
http://www.nndb.com/people/728/000099431/
http://physics.weber.edu/carroll/Wonder/big_bang_nucleosynthesis.htm
http://physics.weber.edu/carroll/Wonder/big_bang_nucleosynthesis.htm
http://physics.weber.edu/carroll/Wonder/big_bang_nucleosynthesis.htm
https://web.archive.org/web/20150318231115/http:/nagysandor.eu/nuklearis/NeutronCapture.html
https://web.archive.org/web/20150316114755/http:/nagysandor.eu/nuklearis/Fusion.html
https://web.archive.org/web/20150503001456/http:/nagysandor.eu/nuklearis/ParticleTransfer.html
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(n,p) HCNn 1

1

14

6

14

7

1

0 +­+  

( )Cpn,N 14

6

14

7  

Ez a reakci· a l®gkºr k¿lsŖ r®tegeiben 

j§tsz·dik le. Folyamatosan ¼jratermeli az ®lŖ 

szervezetekbe is be®p¿lŖ Ăradiokarbontò 

(14C), s ezzel startra k®sz §llapotban tartja azt a 

Ăstoppertò, melyre a radiometrikus 

kormeghat§roz§s egyik legfontosabb 

m·dszere ®p¿l. 

(n,f) n2KrBUn 1

0

94

36

140

56

235

92

1

0 ++­+  A 235U neutronok §ltal keltett hasad§sa  tºbb 

neutront termel, mint amennyit fogyaszt. Ez 

lehetŖv® teszi a l§ncreakci· kialakul§s§t ®s 

fenntart§s§t, ami a szab§lyozott 

energiatermel®s alapja a hasad§si 

reaktorokban. A mag §ltal§ban k®t 

aszimmetrikus r®szre hasad (hasadv§nyok). 

Ezek (ill. a belŖl¿k keletkezŖ hasad§si 

term®kek) konkr®t ºsszet®tele igen v§ltozatos. 

A bemutatott egyenlet teh§t csup§n egyetlen 

p®lda a sok lehetŖs®g kºz¿l. 

 
 

7.2. Neutronok ®s pozit²v ionok §ltal kiv§ltott reakci·k  

7.2.1. A mag (geometriai) keresztmetszete  

Amint azt az 5.1. fejezetben l§ttuk, az atommagot ¼gy lehet elk®pzelni, mint egy tºbb®-

kev®sb® tºmºr gºmbºt. ElsŖ kºzel²t®sben a mag r§diusza (RN) csak az A tºmegsz§mt·l f¿gg: 

3/1

0N ArR º , (62) 

ahol az r0 ar§nyoss§gi t®nyezŖ ~1,3 fm.  

EbbŖl kºvetkezik, hogy a mag ůG (geometriai) keresztmetszete: 

3/22

0

2

NG ˊˊ ArR º=s . (63) 

Tekints¿k a 81Br nuklidot (a br·m egyik term®szetes izot·pj§t) mint olyant, melynek magja 

Ăkºzepesò m®retŤnek mondhat·. Nos, a fenti k®pletbŖl sz§m²tott magkeresztmetszet 99,4 fm2, 

azaz nagyj§b·l 100 fm2. Ezt a ter¿letnagys§got ter¿letegys®gk®nt haszn§lj§k a magfizik§ban, 

melynek neve barn (b): 

1 b = 100 fm2 = 10-28 m2.  (64) 

A barn bevezet®s®t nyilv§nval·an az indokolja, hogy k®nyelmes egys®g az atommagok 

keresztmetszet®nek jellemz®s®re. £rdemes megjegyezni, hogy a br·matom keresztmetszete 

4,15Ĭ108 b, vagyis csaknem f®lmilli§rdszor nagyobb a magj§®n§l. (Ez kºnnyen ellenŖrizhetŖ, 

ha figyelembe vessz¿k, hogy a Br atomsugara 1,15 ¡ = 1,15Ĭ105 fm.) 

7.2.2. A mag egy neutron ®s egy proton Ăszem®velò 

MielŖtt tov§bbhaladn§nk, ugorjunk vissza a 17. §br§hoz, melynek als· k®t panelje a mag fel® 

kºzeledŖ neutron, ill. proton lehets®ges potenci§lis energi§j§t mutatja.  

A magban l®vŖ, ill. a magot el®gg® megkºzel²tŖ nukleonok k®tfajta erŖt ®rz®kelnek:  

¶ magerŖ (erŖs vonz§s, mely a nukleonokat alkot· h§rom kvark kºzºtt hat· sz²n-/erŖs 

https://web.archive.org/web/20150319003627/http:/nagysandor.eu/nuklearis/NeutronInducedFission.html
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/nuclear-physics/latest/nuclear-physics.html?simulation=nuclear-fission&locale=hu
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kºlcsºnhat§s Ăreziduumaò/marad®ka) 

¶ Coulomb-erŖ (elektromos tasz²t§s, mely a magban l®vŖ protonok pozit²v tºlt®s®bŖl 

ered). 

Mindk®t nukleonfajta Ă®rz®kenyò a magerŖre, mely egyforma m®rt®kben vonzza Ŗket.  

A magerŖ igen rºvid hat·t§vols§g¼, de igen erŖs, ha a nukleonok el®g kºzel vannak 

egym§shoz. Extr®m leegyszerŤs²t®ssel ®lve, a magerŖt ¼gy k®pzelhetj¿k el, mint egy 

ºntapad·s ragaszt·szalag ®s egy pap²rlap kºzºtti adh®zi·t: ha nincs kontaktus, akkor adh®zi· 

sincsen.  

A (pozit²v) mag ®s a (pozit²v) proton kºzºtti tasz²t· Coulomb-erŖ ezzel szemben v®gtelen 

hat·t§vols§g¼. Term®szetesen a (semleges) neutron ®s a (pozit²v) mag kºzºtt nincs elektromos 

tasz²t§s. Ez annyit jelent, hogy el®g nagy t§vols§gb·l n®zve (ami csak egy kicsivel nagyobb 

t§vols§g a magr§diuszn§l), a proton csak a mag tasz²t· hat§s§t ®rzi, m²g a neutron nem ®rez 

semmit.  

A maghoz nagyon kºzel ker¿lve (ami a proton eset®ben csak akkor lehets®ges, ha 

nagyenergi§j¼ lºved®kk®nt veszi c®lba, hogy legyŖzhesse a mag Coulomb-tasz²t§s§t), a 

nukleonok kezdik ®rz®kelni a magerŖ vonz§s§t. A neutron eset®ben ez azt jelenti, hogy 

akad§lytalanul Ăbelepottyanò a mag potenci§lgºdr®be. A proton eset®ben a helyzet nem 

ennyire egyszerŤ. Egy §tlagos mag m®ret®n®l kisebb t§vols§gon bel¿l a magerŖ (rezidu§lis 

erŖs kºlcsºnhat§s) kb. 20-szor olyan erŖs, mint a Coulomb-erŖ, ez®rt a magon bel¿l a magerŖ 

domin§l a Coulomb-erŖ fºlºtt. Enn®lfogva a mag a proton sz§m§ra is potenci§lgºdrºt jelent. 

Csakhogy ez a gºdºr valamivel sek®lyebb, tov§bb§ van egy Ăperemeò is, melyet Coulomb-

g§tnak h²vnak. A g§t maga ott helyezkedik el, ahol a magerŖ kezd a Coulomb-erŖ fºl® 

kerekedni. A proton csak akkor tudja el®rni a magot, ha legal§bb akkora (kezdeti kinetikus) 

energi§val rendelkezik, amilyen magas a g§t. Minthogy a magreakci·k®rt felelŖs erŖk rºvid 

hat·t§vols§g¼ak, a reakci· v®gbemenetel®nek sz¿ks®ges felt®tele az, hogy a proton (vagy 

b§rmely m§s pozit²v bomb§z· r®szecske) elegendŖ kezdeti kinetikus energi§val rendelkezz®k 

a Coulomb-g§t legyŖz®s®hez. 

¥sszefoglalva: A neutron, semleges r®szecske l®v®n, olyan kicsi energi§val k®pes 

megkºzel²teni a magot, amilyennel csak Ăakarjaò. M®g a termikus neutronoknak sem jelent 

probl®m§t a maggal direkt kontaktust l®tes²teni. Ezzel szemben a proton, pozit²v r®szecske 

l®v®n, k®nytelen megk¿zdeni a magot kºr¿lvevŖ Coulomb-g§ttal, s ez csak n®h§ny MeV 

kezdeti kinetikus energia birtok§ban siker¿lhet neki. 

7.2.3. Hat§skeresztmetszet 

Ha a magreakci·kra a 29. §br§n l§that· naiv kºzel²t®st alkalmazzuk, akkor v®kony c®lt§rgyak 

eset®ben az R reakci·sebess®gre a kºvetkezŖ egyenletet kapjuk:  

XGa

XG

a
YX

d

d

d

d
N

S

Vn
S

t

N

t

N
R sf

s
f ===-= , (65) 

felt®ve, hogy az Ăaò lºved®k ®s az ĂXò mag kºzºtti ¿tkºz®s minden esetben reakci·hoz vezet. 

A fenti egyenletben szereplŖ jelºl®sek a kºvetkezŖk. S a homog®n c®lt§rgy besug§rzott 

ter¿letnagys§g§t jelenti; V = S l a besug§rzott t®rfogat (l a c®lt§rgyvastags§g, cm); nX a 

c®lmagok sz§msŤrŤs®ge/r®szecskesŤrŤs®ge (magok sz§ma per t®rfogat, cm-3); NX a homog®n 

r®szecskenyal§bnak kitett c®lmagok teljes sz§ma (vagyis: NX = nX V); fa a r®szecskefluxus 

(r®szecskesz§m per ter¿let per idŖ, cm-2 s-1); ®s sG az X c®lmagok (geometriai) 

keresztmetszete. 

http://goldbook.iupac.org/N04262.html
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Vegy¿k ®szre, hogy a (65) egyenletben szereplŖ tºrt a besug§rzott c®lt§rgyter¿letnek azt a 

h§nyad§t fejezi ki, amelyet a c®lmagok lefednek, felt®ve, hogy nem Ăb¼jnak elò egym§s mºg®. 

V®kony c®lt§rgy eset®ben azonban igen kicsi a val·sz²nŤs®ge annak, hogy a magok takar§sban 

legyenek egym§shoz k®pest m®g akkor is, ha az atomok szoros illeszked®sŤ r§csban ¿lnek, 

hiszen a magok sokkalta kisebb keresztmetszetŤek az atomokn§l ï l§sd a (64) egyenlet ut§n 

tett megjegyz®st. Ez®rt ugyanaz a tºrt annak geometriai val·sz²nŤs®g®t is megadja, hogy egy 

adott bomb§z· r®szecske, mely a c®lt§rgyat ®ri, t®nylegesen eltal§lja valamelyik magot, s ²gy 

magreakci·t okozzon. 

Vegy¿k ®szre azt is, hogy a fenti egyenlet v®gsŖ alakj§ban:  

Xa NR sf=  (66) 

szereplŖ s fizikai mennyis®g (amelyrŖl elt§vol²tottam a G als· indexet a rºvidesen tiszt§zand· 

okok miatt) val·sz²nŤs®gi jelent®ssel b²r, ti. min®l nagyobb s, ann§l val·sz²nŤbb a reakci·. 

Felh²vom a figyelmet tov§bb§ arra a tºbb mint formai egyez®sre is a (75) ®s a (66) egyenlet 

kºzºtt, amely nyomban szembe tŤnik, ha az A Ú R, N Ú NX ®s ɚ Ú fas helyettes²t®seket 

elv®gezz¿k. (L§sd a 35. §bra szºveg®t is.) 

Ha most f®lretessz¿k a naiv interpret§ci·t, ®s megpr·b§ljuk s-t ¼jra®rtelmezni m®r®s 

seg²ts®g®vel, azt tal§ljuk (l§sd a 30. §br§t), hogy a s val·sz²nŤs®gi t®nyezŖ ï vagy ahogyan 

nevezik: a hat§skeresztmetszet ï t®nyleges ®rt®kei tºbbnyire igen messze j§rnak a mag sG 

(geometriai) keresztmetszet®tŖl.  

A pozit²v ionok §ltal keltett magreakci·k hat§skeresztmetszet®nek energiaf¿gg®se kvalitat²ve 

kºnnyen megmagyar§zhat·, hiszen nem sz§m²thatunk magreakci·ra akkor, ha az ion ï mielŖtt 

m®g kontaktusba ker¿lhetne a maggal ï visszapattan/elt®r¿l annak Coulomb-ter®tŖl. A 

neutronok viselked®se ellenben csak a de Broglie-hull§mhossz seg²ts®g®vel ®rtelmezhetŖ, 

mellyel minden r®szecske rendelkezik: 

p

h
ɚ =dB , (67) 

ahol p a r®szecske (ez¼ttal a neutron) impulzusa. Minthogy a lass¼bb neutronoknak kisebb az 

impulzusuk (p = mu a nemrelativisztikus esetben), a hull§mhosszuk nagyobb. Ezt a kºvetkezŖ 

naiv m·don ®rtelmezhetj¿k. A nagy de Broglie-hull§mhossz¼ neutron Ăminden¿ttò ott van, s 

ez®rt a magok jelenl®t®t a saj§t u sebess®g®vel ford²tott ar§nyban §ll· t§vols§gb·l is 

Ămeg®rziò, ami megsokszorozza az es®ly®t annak, hogy valamelyik¿kkel reakci·ba l®pjen. Ez 

ugyancsak megmagyar§zn§ a 30. §bra felsŖ panelj®n l§that· gerjeszt®si f¿ggv®ny saj§tos 

sebess®gf¿gg®s®t, melyet Ăegy per v®ò szab§lynak  h²vnak, a sebess®g szok§sos Ăvò jelºl®s®re 

utalva (amely sajnos ²gy ï kurz²v st²lusban ï gºrºg n-hºz hasonl²t, s ez®rt ink§bb u-val 

jelºlºm).  
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30. §bra: Neutronok ®s protonok §ltal keltett magreakci·k hat§skeresztmetszet®nek ºsszevet®se. A 

proton a tºltºtt nukle§ris r®szecsk®k mintap®ld§nyak®nt szerepel az ºsszehasonl²t§sban. A 

hat§skeresztmetszet nagy energi§kra vonatkoz· aszimptotikus ®rt®ke mindk®t esetben a mag 

(geometriai) keresztmetszet®nek nagys§grendj®be esik (~1 b). M²g azonban a pozit²v ionok alulr·l 

kºzel²tik ezt a hat§r®rt®ket, addig a neutronok (melyeknek nem kell megk¿zdeni¿k a Coulomb-g§ttal) 

kvantummechanikai okokb·l sokkal nagyobb ®rt®kekrŖl ind²thatnak, mint a magkeresztmetszet. (A 

felsŖ panelen u a neutron sebess®ge.) 

A gerjeszt®si f¿ggv®nyen l§that· rezonanciacs¼csok olyan energi§kn§l vannak, amelyek 

v®letlen¿l ®ppen egybeesnek a c®lmagb·l ®s a bomb§z· neutronb·l keletkezŖ kºzbensŖ mag 
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valamilyen energia§llapot§val. Az ilyen rezonanciaenergi§kn§l a radiat²v neutronbefog§s 

(n,ɔ) val·sz²nŤs®ge hirtelen¿l sokkal nagyobb lesz, mint ami az §ltal§nos tendenci§b·l 

v§rhat·. A rezonanciacs¼csok alakja (BreitïWigner-gºrbe) matematikailag azonos a 

Mºssbauer-spektrumok cs¼csalakj§t le²r· Lorentz-gºrb®®vel. 

A tºltºttr®szecske-reakci·k hat§skeresztmetszet®t rendszerint millibarnban (mb) adj§k meg, s 

az ®rt®kek ~1000 mb = 1 b kºr¿l §llapodnak meg. A neutronok hat§skeresztmetszete viszont 

m®g a 30. §br§n mutatottn§l is nagyobb lehet, s ak§r a 104 b ®rt®ket is meghaladhatja. P®ld§ul 

a 113Cd (n,ɔ) hat§skeresztmetszete 2,06Ĭ104 b, ami tºbb mint t²zezerszer akkora, mint a 113Cd-

mag (geometriai) keresztmetszete, mely csup§n ~1,25 b. Nem csoda, hogy az atomreaktorok 

szab§lyz·rudaiban kadmiumot haszn§lnak. A reaktorszab§lyoz§sban szint®n haszn§latos 
157Gd (n,ɔ) hat§skeresztmetszete m®g enn®l is nagyobb: 2,54Ĭ105 b, szemben a mag 

keresztmetszet®vel, amely mindºssze ~1,55 b. (Line§ris sk§l§n ez azt jelenti, hogy a mag 

effekt²v §tm®rŖje 400-szor akkora, mint a t®nyleges §tm®rŖje.) Ha m§r a reaktorokn§l tartunk, 

®rdemes megjegyezni, hogy a 135Xe (a reaktorm®rgek egyike, mely ñXe-m®rgezetts®getò  

okoz a reaktor fŤtŖanyag§ban) ~3Ĭ106 b hat§skeresztmetszettel fogja be a termikus 

neutronokat. Ez a xenonizot·p a 135I boml§sterm®ke, mely egyike a 235U neh®z 

hasadv§nyainak. 

Noha a ɔ-rezonancia fluoreszcenci§t (mely a Mºssbauer-spektroszk·pia alapj§ul szolg§l) 

nem tekintik magreakci·nak, a folyamat form§lisan X(ɔ,ɔ)X alakba ²rhat·. P®ld§ul az 57Fe 

eset®ben a 14,41 keV-es §tmenet maxim§lis hat§skeresztmetszete ů0 = 2,56Ĭ106 b. 

Ugyanakkor a mag keresztmetszete csup§n ~0,8 b. Tekintettel arra, hogy a vas atomsugara 

1,4 ¡, az atom keresztmetszete ~6,16Ĭ108 b. Ez azt jelenti, hogy a hat§skeresztmetszet 

csaknem f®l sz§zal®ka (~4ă) az atom keresztmetszet®nek. Line§ris sk§l§n a kºvetkezŖk az 

ar§nyok:  

¶ (a mag t®nyleges §tm®rŖje) : (a mag effekt²v §tm®rŖje) = 1 : 1790 

¶ (a mag effekt²v §tm®rŖje) : (az atom §tm®rŖje) = 1 : 15,5. 

Amint l§tjuk, a hat§skeresztmetszet sokkal nagyobb lehet, mint a mag keresztmetszete, de 

m®g ²gy is j·val kisebb az atom keresztmetszet®n®l. 

https://hu.wikipedia.org/wiki/Reaktorm%C3%A9reg
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/nucene/xenon.html
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8. Radioaktivit§ssal kapcsolatos fogalmak 

8.1. A fŖ boml§sfajt§k ®s sug§rz§sok §ttekint®se 

A radioakt²v boml§s spont§n folyamat (8. §bra), mely sor§n egy instabil atommag egy vagy 

tºbb m§s ºsszet®telŤ atommagg§ alakul §t, ill. ugyanannak a magnak egy alacsonyabb 

energia§llapot¼ v§ltozata keletkezik.  

Egy elem radioakt²v izot·pj§t ï ilyen pl. a tr²cium, 3H, a hidrog®n Ăszuperneh®zò term®szetes 

izot·pja ï radioizot·pnak is nevezik. A radioakt²v nuklidokat §ltal§noss§gban 

radionuklid oknak h²vj§k.  

A boml· speciest §ltal§ban anyaelem n®ven eml²tik; ®n ink§bb az anyanuklid kifejez®st 

javaslom, mert prec²zebb. A boml§sterm®k neve ugyan²gy le§nyelem, ill. le§nynuklid. Az 

angol szok§st kºvetve az any§t olykor P-vel (parent = sz¿lŖ), a le§nyt D-vel (daughter = 

le§nygyermek) jelºlj¿k.  

A boml§s sor§n egy vagy tºbb tºltºtt (pl. Ŭ, ɓ) vagy semleges (n) r®szecske ®s/vagy foton (ɔ) 

is Ăkirep¿lò a magb·l, ami lehetŖv® teszi az egyes boml§si esem®nyek Ăon-lineò ®szlel®s®t. A 

neutr²n·k azonban (ɜ), melyek emisszi·ja a ɓ-boml§s minden fajt§j§nak velej§r·ja, not·riusak 

ĂszellemszerŤò term®szet¿krŖl, mi§ltal tºbbnyire elker¿lik a kºzvetlen ®szlel®st (l. a 31. §br§t, 

melynek eredetije egy antineutr²n· kºzvetett ®szlel®s®t dokument§lja). Ez az®rt van ²gy, mert a 

neutr²n·k igen kev®ss® hajlamosak az anyaggal val· kºlcsºnhat§sra, ami a r®szecskedetekt§l§s 

minden direkt m·dszer®nek kºzºs alapja. EbbŖl kºvetkezik, hogy az eml²tettek kºz¿l a 

neutr²n·knak a legnagyobb az §thatol· k®pess®ge. Olyannyira ²gy van ez, hogy a Napb·l 

®rkezŖ neutr²n·k t¼lnyom· tºbbs®ge ¼gy hatol §t Fºld¿nkºn, mintha az ott sem volna, holott a 

neutr²n·fluxus m®g ebben a t§vols§gban is ūɜ å 5 Ĭ 1010 cm-2 s-1. (Ez azt jelenti, hogy 

legal§bb 200 billi· nagyenergi§j¼ napneutr²n· hatol §t rajtunk m§sodpercenk®nt an®lk¿l, hogy 

egy is elakadna benn¿nk.)  

 

31. §bra: Ez a grafikusan Ăprocessz§ltò kºdkamrafelv®tel23 (Csikai Gyula ï ATOMKI, Debrecen ï 

enged®ly®vel) egy olyan boml§si esem®nyt ºrºk²t meg, mely sor§n egy 6He atom ɓ-boml§ssal 6Li 

atomm§ alakul. A 6Li visszalºkŖd®se (vaskos piros nyom) j·l ®szrevehetŖ a kicsi nuklidtºmege miatt. 

Az antineutr²n· Ăk²s®rtetetò24 j§tszik, vagyis a jelenl®t®rŖl csup§n az impulzusmegmarad§s l§tsz·lagos 

hi§nya §rulkodik. (A Ăk®zzel rajzoltò nyilak ipulzusvektorok, amelyek ºsszege z®rust ad, ha j· a rajz.) 

 
23 Az eredeti felv®telt Csikai Gyula ®s Szalay S§ndor publik§lta 1957-ben, egy ®vvel a Ăszabad neutr²n·ò 

megfigyel®se ut§n, mely F. Reines sz§m§ra Nobel-d²jat eredm®nyezett 1995-ben. 
24 A Ăk²s®rtetò kifejez®st ï eredetiben: Ăpoltergeistò, azaz kopog·szellem ï Reines Nobel-elŖad§s§b·l 

kºlcsºnºztem. 

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1995/
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A neutr²n·kt·l eltekintve a nagyenergi§j¼ ï Ăkem®nyò ï ɔ-sug§rz§s §thatol·k®pess®ge a 

legnagyobb a radioakt²v sug§rz§sok kºz¿l, de n®h§ny centim®ter ·lomr®teg m§r ²gy is elnyeli 

az 1 MeV-es fotonok ~90%-§t.  

A tºltºtt sug§rr®szecsk®ket (mint az Ŭ ®s a ɓ) v®ges hat·t§vols§g jellemzi, ami annyit tesz, 

hogy ezek a r®szecsk®k csak egy meghat§rozott t§vols§gra k®pesek behatolni egy adott 

anyagba. A hat·t§vols§g (R) f¿gg az anyagt·l, tov§bb§ a r®szecske fajt§j§t·l ®s energi§j§t·l. 

P®ld§ul a tipikus ɓ-sug§rz§s hat·t§vols§ga n®h§ny millim®ter v²zben (ill. ®lŖ szºvetben), m²g 

az Ŭ-r®szecsk®k m®g a bŖr¿nket bor²t· elhalt h§mr®tegen sem tudnak §thatolni. (Az Ŭ-

r®szecsk®k hat·t§vols§ga levegŖben sem tºbb n®h§ny centim®tern®l.) 

A ɔ-sug§rz§s energiaspektruma (energiaeloszl§sa) diszkr®t, ami azt jelenti, hogy csak 

bizonyos energi§k szerepelnek benne, melyek mindegyike k®t j·l meghat§rozott 

magenergiaszint kºzºtti §tmenetnek felel meg. Az Ŭ-boml§s egy meghat§rozott Ă§g§b·lò 

sz§rmaz· Ŭ-r®szecsk®k monoenergetikusak (36. §bra), ez®rt az Ŭ-spektrumok szint®n 

diszkr®tek. Ugyanakkor a ɓ-r®szecsk®k energiaeloszl§sa folytonos 0 ®s egy bizonyos Eɓ 

maxim§lis energia kºzºtt (32. §bra).  

 

32. §bra: Sematikus ɓ- ®s Ŭ-spektrumok. A ɓÑ-boml§s eset®ben az e-/e+ (e) energiaeloszl§sa folytonos 

(k®k gºrbe). Neh®z le§nyatomok eset®ben a visszalºkŖd®si energia elhanyagolhat·, ez®rt a b®ta-

r®szecske (elektron/pozitron) maxim§lis energi§ja (Eɓ) gyakorlatilag megegyezik a Q-®rt®kkel (zºld 

f¿ggŖleges). A neutr²n·k/antineutr²n·k (ɜ) spektruma a pozitron/elektronspektrum (e) t¿kºrk®pe 

(folytonos piros gºrbe). Az elektronbefog§s (EC) eset®ben az eg®sz Q-®rt®k (m²nusz a le§nynuklid ER 

visszalºkŖd®si energi§ja ®s a befogott h®jelektron EK kºt®si energi§ja) egy monoenergetikus neutr²n·® 

lesz. Az Ŭ-boml§sn§l a Q-®rt®k a visszalºkŖdŖ le§nynuklid ®s az Ŭ-r®szecske kºzºtt oszlik meg, ami 

monoenergetikus (vagy legal§bbis diszkr®t) energiaspektrumot eredm®nyez, melyre EŬ = Q - ER < Q 

(piros f¿ggŖleges).  

A k¿lºnbs®g oka a kºvetkezŖ. Az Ŭ-boml§s eset®ben a Q-®rt®ken mindºssze k®t r®szecske 

osztozkodik, ti. a 4He ®s az A-4D le§nynuklid. (Az a-boml§st gyakran k²s®rŖ g-emisszi·t ï ezt 

g-boml§snak is nevezik ï most figyelmen k²v¿l hagyjuk, mert k¿lºn l®p®sben zajlik.) Az 

energia- ®s impulzusmegmarad§s tºrv®nye ï a (130) egyenlet szerint ï egy®rtelmŤen 

megszabja a k®t r®szecske §ltal elvitt kinetikus energi§k ar§ny§t, nevezetesen ER:EŬ = 4:(A-4), 

ahol ER a le§nynuklid visszalºkŖd®si energi§ja (l. a 32. §bra als· spektrum§t). A ɓÑ-boml§s 

eset®ben viszont h§rom r®szecske viszi el kinetikus energia form§j§ban a Q-®rt®ket, ami a 

megmarad§si tºrv®nyek sz§m§ra a lehetŖs®gek folytonos sokas§g§t engedi meg (l. a 32. §bra 

felsŖ spektrum§t). P®ld§ul az elektron Ee- kinetikus energi§ja ak§r 0 is lehet (amikor is Qɓ a 

visszalºkŖdºtt le§nynuklid ®s az antineutr²n· kºzºtt oszlik meg), de el®rheti az Eɓ = Qɓ -

https://en.wikipedia.org/wiki/Radiation#/media/File:Alfa_beta_gamma_radiation_penetration.svg
https://web.archive.org/web/20150318221803/http:/nagysandor.eu/AsimovTeka/AlphaExamples/index.html
https://web.archive.org/web/20150318233902/http:/nagysandor.eu/nuklearis/beta_decay.html
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 ER å Qɓ maximumot is (amikor is a teljes energi§n az elektron ®s a le§nynuklid osztozik). 

Minthogy minden boml§si esem®ny egy Ee- (0 Ò Ee- Ò Eɓ) energi§j¼ elektron ®s egy azt 

kieg®sz²tŖ Eɜ = Eɓ - Ee- energi§j¼ antineutr²n· egyidejŤ kibocs§t§s§val j§r, az antineutr²n· 

energiaeloszl§sa ugyancsak folytonos, ®s a grafikonja megegyezik az elektronspektrum 

t¿kºrk®p®vel. Az elektronbefog§s (EC) eset®ben azonban csak k®t r®szecske osztozkodik a Q-

®rt®k rendelkez®sre §ll· r®sz®n (ti. a visszalºkŖdºtt le§nynuklid ®s a neutr²n·), ez®rt a 

neutr²n·sug§rz§s monoenergetikus Eɜ = (QEC - ER - EK) å (QEC - EK) energi§val, ahol EK a 

befogott h®jelektron ï tºbbnyire K-elektron ï kºt®si energi§ja. 

A radioakt²v boml§s eredm®nyek®ppen magon k²v¿li eredetŤ (extranukle§ris) 

r®szecsk®k/fotonok ugyancsak kilºkŖdhetnek az atomb·l ak§r a boml§si folyamat r®szek®pp 

(pl. elektronemisszi· a belsŖ konverzi· ï IC ï eset®ben) vagy annak ut·hat§sak®pp [pl. belsŖ 

f®kez®si sug§rz§s a ɓ-boml§s eset®n §ltal§ban (azon bel¿l pedig EC eset®n k¿lºnºsen); ill.  

karakterisztikus rºntgensug§rz§s vagy Auger-elektronok emisszi·ja, mikºzben a 

h®jelektronok Ă§trendezŖdnekò az EC ut§n].  

A boml§sfajt§k ®s a kibocs§tott sug§rz§sok egy r®sz®t a 9. t§bl§zat mutatja. Az irodalomban 

elterjedt konvenci·k kºz¿l azt a v§ltozatot fogjuk kºvetni, amelyik a ɓ+-boml§s ®s az EC 

kºzºs jelºl®s®re az Ů szimb·lumot haszn§lja (melyet sokan az EC alternat²v jelºl®sek®nt 

alkalmaznak). A ɓ--boml§st ®s az Ů-t egy¿ttesen b®ta-boml§snak (ɓ) fogjuk nevezni. Mint m§r 

eml²tettem, a ɓ-boml§s mindh§rom v§ltozata izob§r folyamat, ami azt jelenti, hogy az A 

tºmegsz§m §lland· marad.  

 

9. t§bl§zat: P®ld§k radioakt²v boml§sfajt§kra. A P (anya) ®s a D (le§ny) ez¼ttal nuklidot, vagyis 

atomot jelºl, nem pedig atommagot. A tºlt®segyenleg azon a felt®telez®sen alapszik, hogy a 

h®jelektronok sz§ma (Z) az egyenletek mindk®t oldal§n azonos. Enn®lfogva a mag §ltal kibocs§tott 

tºltºtt r®szecske ut§n mindig egy ellent®tes elŖjelŤ ion marad h§tra, amit a jobb felsŖ index jelºl. A 

ritk§bb ®s emiatt egzotikusabb boml§sfajt§kat ï pl. a klaszterboml§st, a neutronboml§st, a 

protonboml§st, a kettŖs b®ta-boml§st ®s a b®ta-k®sleltetett neutronboml§st/emisszi·t ï a 33. ®s az 51. 

§bra mutatja rºviden, m²g a magyar§zatukra a 9.5. alfejezetben ker¿l sor. 

Boml§sfajta 

(jelºl®s) 

Egyenlet (tºlt®segyens¼llyal) Jellemz®s  

alfa  

(Ŭ) 
ŬDP 2

2

4

2 +­ -

-

-

- N

A

ZN

A

Z  Csºkkenti a protonban t¼l gazdag 

(jellemzŖen neh®z) magok Z : N ar§ny§t. 

Az Ŭ-r®szecske, mely 2p ®s 2n 

elt§vol²t§s§val Ăkºnny²tò a magon, a 

kºzºns®ges h®lium atommagja, m§s 

sz·val egy 
+2

2

4

2 He  ion. 

 

negat²v b®ta  

(ɓ-) 
ɜɓDP 11 ++­ -+

-+ N

A

ZN

A

Z  

)ɜɓp(n e++­ -
 

)ɜeuWu(d e++­+­ --
 

n: szabad neutron is lehet, 

nemcsak magban kºtºtt  

Ez a negatronboml§snak is nevezett 

folyamat nºveli a protonban t¼l szeg®ny 

magok Z : N ar§ny§t. A boml§s sor§n egy 

neutron protonn§ alakul a magban, 

mikºzben k®t kºnnyŤ r®szecske t§vozik 

belŖle. A kibocs§tott ɓ--r®szecske nem 

m§s, mint egy elektron e-, amely kºnnyen 

detekt§lhat·. A m§sik sug§rr®szecske egy 

(elektron-)antineutr²n· ɜ. 

 

https://web.archive.org/web/20150319011153/http:/nagysandor.eu/nuklearis/ProtonDecay.html
https://web.archive.org/web/20150318231421/http:/nagysandor.eu/nuklearis/alpha_decay.html
https://web.archive.org/web/20150319002404/http:/nagysandor.eu/nuklearis/BetaDecay-.html
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pozit²v b®ta  

(ɓ+) 
ɜɓDP 11 ++­ +-

+- N

A

ZN

A

Z  

)ɜɓn(p e++­ +
 

)ɜedWd(u e++­+­ ++
 

p: csak magban kºtºtt proton 

lehet 

A pozitronboml§snak is nevezett 

folyamat csºkkenti a protonban t¼l 

gazdag magok Z : N ar§ny§t. A 

boml§sban egy proton neutronn§ alakul 

a magban, mikºzben k®t kºnnyŤ 

r®szecske t§vozik belŖle. A ɜ neutr²n·val 

ellent®tben, a kibocs§tott ɓ+-r®szecske 

(amely nem m§s, mint egy pozitron e+) 

kºnnyen detekt§lhat· az annihil§ci·s 

folyamat (e+ + e- Ÿ 2ɔ) seg²ts®g®vel, 

amely sor§n jellemzŖen k®t 511 keV-es 

annihil§ci·s foton keletkezik, melyek 

ellent®tes ir§nyban hagyj§k el a sz²nteret 

(63. §bra). 

elektronbefog§s 

(EC) 
ɜDP 11 +­ +- N

A

ZN

A

Z  

)ɜnp(e e+­+-   

)ɜdɜWue(u ee +­++­+ --

 

p: csak magban kºtºtt proton 

lehet 

Ez a boml§si m·d a ɓ+-boml§s 

Ăversenyt§rsaò, ti. az adott 

anyanuklidb·l ugyanaz a le§ny 

keletkezik. Azonban pozitronemisszi· 

helyett itt att·l csºkken a rendsz§m, hogy 

a mag befogja az atom egyik 

h®jelektronj§t. Minthogy a K-elektronok 

minden atomban rendelkez®sre §llnak erre 

a c®lra, a befogott elektron nem jelenik 

meg a nuklidegyenlet bal oldal§n. A 

tºlt®segyenleg szerint ï Ăkºnyvel®siò 

szempontb·l ï a folyamatban semleges 

atom keletkezik. Ennek a boml§sfajt§nak 

a megfigyel®s®t az teszi lehetŖv®, hogy a 

befog§s sor§n gyorsul· elektron belsŖ 

f®kez®si sug§rz§st hoz l®tre. M§sr®szt, a 

K-h®jon keletkezett lyuk gyorsan 

betºltŖdik egy k¿lsŖ h®jr·l, amit a D-re 

jellemzŖ karakterisztikus 

rºntgensug§rz§s ®s/vagy Auger-

elektronok emisszi·ja k²s®r. 

gamma-

emisszi·  

(ɔ) 

ɔPP +­*

N

A

ZN

A

Z  

ɔDPm +­ N

A

ZN

A

Z  

Az Ŭ- ®s a ɓ-boml§s gyakran gerjesztett 

§llapot¼ (
*
) le§nymagot hoz l®tre. A 

gerjesztett §llapot Ăelbomolhatò az 

alap§llapotba vagy egy alacsonyabb 

gerjesztett §llapotba (an®lk¿l, hogy ak§r a 

Z, ak§r az N megv§ltozna), mikºzben egy 

gamma-foton hagyja el a gerjesztett 

magot. Egy hossz¼ ®lettartam¼ gerjesztett 

§llapot (
m
) legerjesztŖd®s®t (ɔ-boml§s§t) 

izomer§tmenetnek (IT) nevezz¿k. 

belsŖ konverzi· 

(IC) 

-

N

A

ZN

A

Z ePP +­ +*
 A folyamat a ɔ-emisszi· versenyt§rsa. A 

mag gerjeszt®si energi§j§t ilyenkor egy 

h®jelektron (tºbbnyire egy K-elektron) 

viszi el, melynek kilºkŖd®se ut§n egy 

gerjesztett pozit²v ion marad h§tra (ti. az 

elektron egy belsŖ h®jr·l hi§nyzik). 

https://web.archive.org/web/20150319041259/http:/nagysandor.eu/nuklearis/BetaDecay+.html
https://web.archive.org/web/20150318221704/http:/nagysandor.eu/nuklearis/E-Capture.html
https://web.archive.org/web/20150318222940/http:/nagysandor.eu/nuklearis/GammaEmission.html
https://web.archive.org/web/20150318222940/http:/nagysandor.eu/nuklearis/GammaEmission.html
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spont§n 

hasad§s 

(SF) 

nDDP nehézkönnyŤ n++­N

A

Z  Ebben a folyamatban, mely csak a 

legnehezebb nuklidok eset®ben fordul elŖ, 

a mag aszimmetrikusan kett®hasad 

egy-egy hasad§si term®kre, tov§bb§ 

n®h§ny neutron is kilºkŖdik. A 

term®kek ºsszet®tele igen v§ltozatos, ®s 

az A tºmegsz§m szerint egy kisebb 

(kºnnyŤ) ®s egy nagyobb ®rt®k (neh®z) 

kºr¿l sz·r·dnak. P®ld§ul a 238U spont§n 

hasad§sa eset®ben: AkºnnyŤ å 85ï105 ®s 

Aneh®z å 130ï150. 

Hogy egy p®ld§t is adjak az elŖbbiekre, tekints¿k a kºvetkezŖ (a tºlt®smegmarad§st t¿krºzŖ) 

alfa-boml§s egyenlet®t: 

ɔŬRaTh -2

136

224

88138

228

90 n++­ . (68) 

Ebben a boml§sban a 228Th az anyanuklid (P) ®s a 224Ra annak le§nya (D). ĉgy, a folyamatot 

k²s®rŖ gamma-sug§rz§st·l eltekintve, az §ltal§nos jelºl®sm·d szerint a kºvetkezŖ egyenletet 

²rhatn§nk fel:  

ŬDP -2

136

224

88138

228

90 +­ . (69) 

A konkr®t folyamatban a mag egy Ŭ-r®szecsk®t bocs§t ki, hogy enyh²tse a viszonylagos 

neutronhi§ny§t. MeglepŖnek tŤnhet elsŖ pillant§sra, hogy az Ŭ-boml§s k®pes egy§ltal§n 

nºvelni a neutron : proton ar§nyt, holott mind a Z, mind az N ®rt®ke ugyanannyival (ti. 2-vel) 

csºkken. K®sŖbb, a 38. §br§val kapcsolatban l§tni fogjuk ennek pontos ok§t. EgyelŖre csak 

annyit ®rdemes megjegyezni, hogy az Ŭ-boml§s rendszerint olyankor kºvetkezik be, 

amikor Z t®nylegesen kisebb, mint N. [Vegy¿k pl. a (68) egyenletben szereplŖ 90Th138 

eset®t.]  

Att·l f¿ggŖen, hogy a 224Ra le§nymag milyen energia§llapota keletkezik kºzvetlen¿l (l§sd a 

36. §bra felsŖ panelj®n bemutatott boml§ss®m§t), a boml§si esem®nyt n = 0, 1 vagy 2 gamma-

foton emisszi·ja kºveti. Az alfa-r®szecske (vagy a gamma-foton) Ăkºzliò a detektorral, hogy 

egy atom ®pp most bomlott el a sug§rforr§sban. A detekt§l· rendszerek egy r®sze m®g a 

r®szecske/foton energi§j§nak megm®r®s®re is alkalmas, ez®rt azt is ki lehet der²teni, hogy ®pp 

melyik §tmenet kºvetkezett be a lehets®gesek kºz¿l. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

https://web.archive.org/web/20150319011227/http:/nagysandor.eu/nuklearis/SpontaneousFission.html
https://web.archive.org/web/20150319011227/http:/nagysandor.eu/nuklearis/SpontaneousFission.html
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8.2. Radioakt²v boml§s kontra k®miai reakci· ®s magreakci· 

A radioakt²v boml§sokat mindig is k¿lºn kezelt®k a magreakci·kt·l. Ennek r®szben az az oka, 

hogy a nukle§ris tudom§nyokat szinte a kezdetektŖl fogva a fizikusok uralt§k, nem pedig a 

k®mikusok. Egy vegy®sz sz§m§ra minden bizonnyal Ăterm®szetellenesnekò tŤnik a merev 

elk¿lºn²t®s, hiszen a k®miai reakci·k kºr®ben az unimolekul§ris boml§s (a radioakt²v boml§s 

nyilv§nval· megfelelŖje) csup§n egy speci§lis t²pus a sok kºz¿l, melyet elsŖrendŤ kinetika 

jellemez, ahogy azt a (75) egyenlet megfelelŖje kifejezi, miut§n a c Ú N ®s a kuni Ú ɚ 

Ăhelyettes²t®seketò elv®gezt¿k benne (c a koncentr§ci· ®s kuni a sebess®gi §lland·). M®g a (74) 

felez®siidŖ-formula is mŤkºdik, ha figyelembe vessz¿k a t1/2 Ú T1/2 megfeleltet®st.  

Mindazon§ltal van egy igen l®nyeges k¿lºnbs®g az elsŖrendŤ k®miai reakci·k ®s a Ăval·diò 

radioakt²v boml§sok kºzºtt, m®gpedig az, hogy m²g kuni a termikus aktiv§l§snak 

kºszºnhetŖen f¿gg a hŖm®rs®klettŖl, addig ɚ a hŖm®rs®klettŖl f¿ggetlen. Ez ºsszhangban 

van azzal, hogy a radioakt²v boml§s ï term®szet®n®l fogva ï csakis spont§n folyamat lehet. 

Ami a radioakt²v boml§st illeti, egy radionuklid atommagjai mag§nyos ®s f¿ggetlen ®letm·dot 

folytatnak, s ezen az sem v§ltoztat, ha az atomok maguk viszonylag gyakran ®s olykor igen 

vehemensen ¿tkºznek szomsz®djaikkal. A magok boml§s§t a statisztika tºrv®nyei 

szab§lyozz§k (pontosabban fogalmazva: az ®lettartam-eloszl§suk exponenci§lis, ami m®lyebb 

magyar§zat§t adja az exponenci§lis boml§stºrv®nynek) felt®ve, hogy a boml§s egy§ltal§n 

energetikailag kifizetŖdŖ (ne feledj¿k: a spont§n folyamatokban az ºsszes nyugalmi 

energi§nak, azaz a tºmegnek csºkkennie kell) ®s nem ellenkezik a r®szecskefizika 

megmarad§si tºrv®nyeivel. 

Ugyanakkor a magreakci·k sok szempontb·l hasonl²tanak a k®miai reakci·khoz. ElŖszºr is, 

ahogy az (60) egyenlet mutatja, itt r®szecsk®k val·di kºlcsºnhat§s§r·l van sz·. Ez abb·l a 

Ătºrt®netbŖlò is kider¿l, mely az egyenlet verb§lis megfelelŖj®nek tekinthetŖ: ĂAz óXô 

nuklidot/magot (a c®lt§rgyat) az óaô r®szecsk®vel bomb§zzuk. Ennek kºvetkezt®ben egy ¼j 

nuklid/mag óYô keletkezik, mikºzben egy óbô r®szecske lºkŖdik ki.ò A sztori bevezetŖ r®sze 

alternat²v m·don lehet ez is: ĂAz óXô nuklid/mag ¿tkºzik az óaô r®szecsk®veléò. 

Vegy¿k ®szre, hogy a b®ta-boml§s egyik t²pusa, az elektronbefog§s (EC), val·j§ban 

kºlcsºnhat§son alapszik, nevezetesen egy h®jelektron®n ®s a mag®n, mely bizonyos 

val·sz²nŤs®ggel k®pes abszorbe§lni az elŖbbit. Minthogy az EC val·sz²nŤs®ge ar§nyos az 

elektron Ăel®rhetŖs®g®velò a magban, minden olyan k¿lsŖ hat§s, amely erre befoly§ssal van 

(mint p®ld§ul a nyom§s extr®m megnºvel®se vagy ak§r a k®miai kºrnyezet megv§ltoz§sa), 

bizonyos m®rt®kig befoly§solja a ɚ boml§si Ă§lland·ò ®rt®k®t is. M§sr®szt viszont az EC 

rendelkezik a radioakt²v boml§s jellegzetess®geivel is. Az Ů-boml§sra k®pes magok nyugodtan 

Ă¿ldºg®lnekò egy-egy atom kºzep®ben, s v§rj§k, hogy az elektron arra ĂvetŖdjºnò. Ez elŖbb-

ut·bb bekºvetkezik, hiszen az s-elektronok ®pp az atom kºzep®n fordulnak elŖ a legsŤrŤbben. 

A boml§s m§sik krit®riuma ï hogy ti. spont§n folyamatnak kell lennie ï szint®n teljes¿l, mert 

az EC bekºvetkez®s®hez nincs sz¿ks®g k¿lsŖ beavatkoz§sra. 

A 33. §bra n®h§ny radioakt²v boml§sm·d lehets®ges kimenetel®t veti ºssze k¿lºnbºzŖ 

magreakci·k®val ugyanazt a nuklidt®rk®p-szegmenst haszn§lva fel a kºnnyebb 

ºsszehasonl²t§s kedv®®rt. 

https://web.archive.org/web/20150318221704/http:/nagysandor.eu/nuklearis/E-Capture.html
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33. §bra: A radioakt²v boml§s (egy spont§n folyamat) lehets®ges kimenetelei (bal panel) n®h§ny 

magreakci· kimenetel®vel ºsszehasonl²tva (jobb panel). A k®t panel egy sematikus nuklidt®rk®p 

egyazon cellatartom§ny§t mutatja. (A kºnnyebb olvashat·s§g v®gett a jobb panel feliratair·l lehagytam 

a magreakci·k megad§s§n§l haszn§lt z§r·jeleket.) A kiindul§si nuklid cell§ja t¿rkizzel van kitºltve. A 

s§rg²tott cell§k olyan nuklidokat reprezent§lnak, amelyek kºzvetlen¿l keletkeznek a jelzett 

boml§sban/reakci·ban. Az ¿resen hagyott cell§k olyan nuklidokhoz tartoznak, amelyek nem §ll²that·k 

elŖ a felt¿ntetett folyamatokkal. A v²zszintes cellasorok izot·pokat tartalmaznak, a f¿ggŖleges 

cellaoszlopok pedig izot·nokat. Az izob§r nuklidok cell§it a piros nyilakkal jelzetthez hasonl· §tl·s 

vonalak kºtik ºssze. Vegy¿k ®szre, hogy a Ăstandardò b®ta-boml§sok ï ɓ- ®s Ů (vagyis ɓ+ ®s EC) ï 

izob§r folyamatok, vagyis nem v§ltoztatj§k meg a tºmegsz§mot. A term®szetes boml§ssorokban 

elŖfordul· Ăalapboml§sokò (Ŭ ®s ɓ-) cell§it aranysz²n jelzi, ®s a szºveg is f®lkºv®rrel van kiemelve.  
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8.3. Radioakt²v mint§k jellemz®se ï boml§si sebess®g ®s sz§ml§l§si sebess®g 

Egy adott radioakt²v mint§ra vonatkoz· boml§si sebess®get ï amit ¼gy kapunk, hogy egy 

rºvid idŖtartam alatt elbomlott anyaatomok sz§m§t elosztjuk az idŖtartam hossz§val ï a minta 

aktivit§s§nak (A) nevezz¿k. A legegyszerŤbb esetben, amikor is egy radionuklid egyetlen 

l®p®sben stabil nuklidd§ bomlik, az aktivit§s a kºvetkezŖ egyenlettel defini§lhat·: 

t

N
A

d

d
-= , (70) 

ahol N a mint§ban l®vŖ radionuklid m®g elbomlatlan atomjainak/magjainak sz§ma a t 

idŖpontban.  

Az aktivit§s SI egys®ge a becquerel (Bq), mely 1 boml§s per 1 m§sodpercet jelent: 

1 Bq = 1 s-1. (71) 

Mint eml²tettem, a curie (Ci), az aktivit§s kor§bbi egys®ge, m®g mindig elterjedten 

haszn§latos a gyakorlatban. Az eredeti defin²ci· szerint 1 g tiszta 226Ra aktivit§s§t 

(~3,66Ĭ1010 boml§s per m§sodperc) jelentette. Azonban k®sŖbb, 1950-ben ¼jradefini§lt§k, 

hogy az ®rt®k®t f¿ggetlenn® tehess®k az aktivit§smeghat§roz§s pontoss§g§t·l (ill. 

pontatlans§g§t·l). Az §tsz§m²t§s ez®rt ma pontosan 1 Ci = 3,7Ĭ1010 Bq (defin²ci·szerŤen).  

K¿lºnbºzŖ okok miatt fontos lehet az is, hogy milyen m®rt®kben Ăkoncentr§l·dikò a 

radioaktivit§s az adott mint§ban. Ebben a tekintetben a leggyakrabban haszn§lt jellemzŖk a 

fajlagos aktivit§s (vagyis a minta aktivit§sa osztva a minta tºmeg®vel) ®s az 

aktivit§skoncentr§ci·  (a minta aktivit§sa osztva a minta t®rfogat§val). 

A radioakt²v sug§rforr§sok k®sz²t®se sor§n (pl. ha magreakci·t haszn§lnak erre), a 

c®lt§rgyban keletkezŖ radionuklid gyakran egy olyan elem izot·pja, amely nem volt jelen az 

eredeti mint§ban. Az ilyen nuklidprepar§tum term®szet®n®l fogva hordoz·mentes. Ha a 

prepar§tumot ¼gy hagyj§k ahogy van, vagy an®lk¿l oldj§k fel, hogy izot·phordoz·t (vagyis 

ugyanazon elem inakt²v izot·pjainak kever®k®t) adn§nak hozz§, akkor hordoz· hozz§ad§sa 

n®lk¿li ï angolul: no-carrier-added (n.c.a.) mint§r·l besz®l¿nk A Ăhordoz·mentesò jelzŖt 

minden olyan (nem felt®tlen¿l radioakt²v) nuklidprepar§tum eset®ben haszn§lj§k, amely az 

illetŖ elem m§s izot·pj§t nem tartalmazza. Az olyan hozz§adott anyagot, amely k®miailag 

hasonl·an viselkedik ugyan, de nem tartalmazza az illetŖ elemet, n®ha nemizot·pikus 

hordoz·nak nevezik. 

Egy adott minta radioaktivit§s§ra gyakran a meghat§rozott idŖintervallumban kibocs§tott ®s 

detekt§lt sug§rr®szecsk®k (pl. Ŭ, ɓ vagy ɔ) sz§ma ï a be¿t®ssz§m ï alapj§n kºvetkeztetnek. 

Az ilyen m®r®sbŖl meghat§rozott sz§ml§l§si sebess®get be¿t®ssz§m per m§sodperc stb. 

egys®gben adj§k meg. Nem helyes a Bq egys®g haszn§lata ebben az esetben, noha az R 

sz§ml§l§si sebess®g, ide§lis esetben, ar§nyos az abszol¼t aktivit§ssal (ahogy az aktivit§st 

ebben a kontextusban eml²tik a f®lre®rt®sek elker¿l®se v®gett): 

R = ɖ A, (72) 

ahol az ɖ < 1 sz§mot a detektor hat§sfok§nak vagy detekt§l§si hat§sfoknak nevezz¿k, mely 

egyetlen boml§si esem®ny ®szlel®si val·sz²nŤs®g®t fejezi ki.  

https://en.wikipedia.org/wiki/Curie_(unit)
http://goldbook.iupac.org/S05790.html
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8.4. Felez®si idŖ, kºzepes ®lettartam, boml§si §lland· ®s az exponenci§lis 
boml§stºrv®ny 

A k¿lºnbºzŖ radionuklidok §tlagosan k¿lºnbºzŖ ideig Ă®lnekò. Minden radionuklidra 

jellemzŖ, hogy ha sok (N0 sz§m¼) azonos atomb·l/magb·l indulunk ki, akkor az elbomlatlan 

entit§sok sz§ma egy a nuklidra jellemzŖ T1/2 felez®si idŖ ut§n a fel®re csºkken. A kºvetkezŖ 

felez®si idŖ ut§n az anyaatomok/magok sz§ma ism®t megfelezŖdik stb., ®s ez a felez®si idŖ 

ak§rh§ny felezŖd®s ut§n sem v§ltozik. Ezt a tulajdons§got, mely a radionuklidok ºrºkifj¼ 

volt§t fejezi ki, a kºvetkezŖ egyenlet t¿krºzi, mely az exponenci§lis f¿ggv®ny alapj§nak 

megv§ltoztat§s§val k¿lºnbºzŖ konkr®t alakokra hozhat·: 
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. (73) 

A fenti formul§kban szereplŖ mindh§rom param®ter egyform§n j·l le²rja ugyanazt az 

idŖf¿gg®st, melyre exponenci§lis boml§stºrv®ny n®ven hivatkoznak. A felez®si idŖ kºnnyen 

kisz§m²that· a Ű kºzepes ®lettartamb·l vagy a ɚ boml§si §lland·b·l az al§bbi egyenlet 

szerint: 

( )
l

t
2ln

2ln2/1 ==T . (74) 

A ɚ boml§si §lland· ȹt-szerese annak val·sz²nŤs®g®t adja meg, hogy az adott mag el fog 

bomlani a kºvetkezŖ rºvid ȹt idŖintervallumon bel¿l. A (70) egyenletet a (73) exponenci§lis 

tºrv®nyre alkalmazva azt tal§ljuk, hogy a boml§si §lland· ar§nyoss§got l®tes²t a boml§si 

sebess®g (aktivit§s) ®s az adott pillanatban jelenl®vŖ anyaatomok N sz§ma kºzºtt: 

( ) ( ) NtxNtx
t

N
t

N
A llll =-=--=-= pepe

d

d

d

d
00

. (75) 

A Ű kºzepes ®lettartam ï ahogy a n®v el§rulja ï az adott radioakt²v atom v§rhat· ®lettartam§t 

adja meg att·l az idŖpontt·l sz§m²tva, amikor a l®tez®se (m®g) bizonyoss§gnak tekinthetŖ. 

(Megjegyzem, ez a nyakatekert defin²ci· mag§ban foglalja azt, hogy a radioakt²v atomok 

Ăºrºkifj¼ò §mb§r Ăhaland·ò entit§sok, melyek jºvŖre vonatkoz· ®letkil§t§sai f¿ggetlenek az 

addig meg®lt korukt·l.) A Ű param®ter egy¼ttal megadja annak az exponenci§lis ®lettartam-

eloszl§snak a standard devi§ci·j§t (sz·r§s§t) is, amely Ămeghat§rozzaò az atom lehets®ges 

jºvŖbeli sors§t. BŖvebb inform§ci·®rt l§sd a Nukle§ris m®r®sek ®s berendez®sek 

sztochasztik§ja c. elektronikus jegyzetemet, ill. annak kondenz§tum§t (Nevezetes eloszl§sok 

ºsszefoglal·ja). 

https://web.archive.org/web/20150316100054/http:/nagysandor.eu/AsimovTeka/Harrison/NuclearDecay.html
https://web.archive.org/web/20150316093127/http:/nagysandor.eu/lne/Numbers.pdf
https://web.archive.org/web/20150316093127/http:/nagysandor.eu/lne/Numbers.pdf
https://web.archive.org/web/20150314234719/http:/nagysandor.eu/lne/Distributions.pdf
https://web.archive.org/web/20150314234719/http:/nagysandor.eu/lne/Distributions.pdf
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8.5. Boml§si sor, egyens¼ly, el§gaz· boml§s, boml§ss®m§k 

A radioakt²v boml§s csak ritka esetekben vezet stabil term®khez egyetlen l®p®sben. ĉgy 

egym§s ut§ni boml§sok sorozata kºvetkezik be, amire boml§si sor vagy boml§ssor n®ven 

hivatkoznak. Ha a sor valamennyi tagj§nak aktivit§sa megegyezik az ĂŖsanyaò (elsŖ tag) 

aktivit§s§val, akkor azt mondjuk, hogy (szekul§ris) egyens¼ly §ll fenn az eg®sz sorban. Az 

egyens¼ly kinetikai h§tter®t k®sŖbb elemzem r®szletesebben. Mindazon§ltal a szekul§ris 

egyens¼ly l®nyeg®t m§r most meg®rthetj¿k a 34. §bra seg²ts®g®vel, amelyen az Ak = ɚk Nk 

ar§nyoss§gok a (75) egyenleten alapulnak.  

Hogy egy konkr®t p®ld§val szolg§ljak, megjegyzem, hogy a 224Ra, melyet a (68) egyenletben a 
228Th le§nynuklidjak®nt mutattam be, maga is Ŭ-boml·, s ²gy a 220Rn anyanuklidja ï az® a 

radonizot·p®, melyet bizonyos ter¿leteken toron n®ven eml²tenek (l§sd a 4. §bra szºveg®t). 

Ami azt illeti, mindh§rom nuklid egyazon hossz¼ boml§si sor tagja, melyet az 51. §bra bal 

felsŖ panelje szeml®ltet: 

½­½½­½½­½½­½
- Ŭ220Ŭ224Ŭ228ɓ RnRaTh . (76) 

 

34. §bra: A szekul§ris egyens¼ly Ălyukas vºdºrò metafor§ja. Ha a legfelsŖ vºdrºn (Ŗsanya) van a 

legkisebb ɚyuk (ɚ), akkor a kifoly· v²z nyomban §tfolyik az alatta l®vŖkºn (le§nyok). Vegy¿k ®szre, 

hogy egyens¼ly eset®n csak az aktivit§sok (§raml§si sebess®gek) azonosak, nem pedig az egyes tagok 

mennyis®gei. Min®l nagyobb ɚ, ann§l kisebb N. 

A 36. §br§n l§that· boml§si s®m§k olyan eseteket p®ld§znak, amikor egy radionuklid tºbb 

boml§si lehetŖs®g kºz¿l is Ăv§laszthatò. Ezeket az alternat²v lehetŖs®geket boml§si §gaknak 

nevezz¿k. A 34. §br§n bemutatott metafor§b·l kiindulva anal·gi§t fedezhet¿nk fel az Ak 

Ăparci§lisò aktivit§sok ®s egy k¿lºnbºzŖ lyukkeresztmetszetŤ (ɚk ) fen®kny²l§sokkal ell§tott 

vºdºrbŖl kifoly· v²z §raml§si sebess®gei kºzºtt. A 35. §bra megvil§g²tja, hogy az el§gaz§si 

https://web.archive.org/web/20150318222610/http:/nagysandor.eu/AsimovTeka/Equilibr_iSpring/index.html
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ar§nyok jellemezhetŖk az egyes §gak (parci§lis) boml§si §lland·ival ï ak§r az egyes ɚ1, ɚ2 

stb. egyszerŤ ar§ny§t v®ve: 

22 :::: 2121 ll=AA , (77) 

ak§r az ĂeredŖò ɚ = Ɇɚk tºrtr®sz®ben/sz§zal®k§ban kifejezve. (A hasad§si term®kek hozama, 

rºviden a hasad§si hozam25, ugyancsak az el§gaz§si ar§nyhoz hasonl· fogalom.) 

Ha Nk a k-adik §gban keletkezŖ atomok sz§ma (amelyek vagy tov§bb bomlanak vagy nem, de 

amelyeket most stabilaknak tekint¿nk), akkor fel²rhatjuk, hogy: 

222 :::::: 212121 ll== NNAA . (78) 

 

35. §bra: Az el§gaz· boml§s Ălyukas vºdºrò metafor§ja. Ha a felsŖ vºdºr (anya) alj§n k®t ny²l§s van 

k¿lºnbºzŖ ɚyukkeresztmetszettel (ɚ1 ®s ɚ2), akkor mind a v²z kifoly§si sebess®ge (A1 ®s A2), mind 

pedig a k®t als· vºdºr (le§nyok) v²ztartalma (N1 ®s N2) ar§nyos lesz a lyukak keresztmetszet®vel. A 

teljes kifoly§si sebess®get (A = A1 + A2) a lyukak ºsszkeresztmetszete (ɚ = ɚ1 + ɚ2) hat§rozza meg, ®s az 

el§gaz§si ar§nyokat (A1/A and A2/A) a ɚ1/ɚ ®s ɚ2/ɚ ar§nyok adj§k. A metafora megfogalmaz§sa azt 

sugallja, hogy az el§gaz· boml§s parci§lis boml§si §lland·i (ɚ1 ®s ɚ2) ®s a magreakci·k k¿lºnbºzŖ 

Ăcsatorn§itò jellemzŖ parci§lis hat§skeresztmetszetek (ů1 ®s ů2) anal·g fogalmak, ami igaz is.  

A boml§si s®m§k grafikus megjelen²t®s®t adj§k egy vagy tºbb nuklid lehets®ges boml§si 

m·djainak. Az §br§zol§s olykor eg®szen r®szletes, tele numerikus adatokkal, melyek a 

szintek/§tmenetek energi§j§ra, a kºzepes ®lettartamokra (vagy a felez®si idŖkre) ®s az 

el§gaz§si ar§nyokra vonatkoznak. A 36. §bra k®t p®ld§t mutat, melyeket az §ttekinthetŖs®g 

v®gett leegyszerŤs²tettem. Az ilyen egyszerŤ s®m§k eset®ben elterjedt konvenci·, hogy a 

rendsz§m v§ltoz§s§nak ir§ny§ra ferde ny²llal utalnak. A balra mutat· nyilak Z 

csºkken®s®t jelzik az illetŖ boml§sban (Ŭ, Ů), a jobbra mutat·k pedig azt, hogy a Z rendsz§m 

megnŖ (ɓ-). A ɔ-boml§s k¿lºnbºzŖ m·dozatait (pl. ɔ-emisszi· ®s IC) mindig f¿ggŖleges 

ny²llal szeml®ltetik. A ɓ+-boml§s megtºrt nyil§nak f¿ggŖleges szakasza arra eml®keztet, hogy 

ez a boml§st²pus csak akkor lehets®ges, ha QŮ el®g nagy ahhoz, hogy fedezze egy elektronï

pozitron p§r ĂelŖ§ll²t§si kºlts®g®tò(2mec
2 = 1,022 MeV), melyet a f¿ggŖleges szakasz hossza 

jelen²t meg. 

 
25 A k-adik hasad§si term®k Yk hozama azoknak a hasad§si esem®nyeknek a h§nyad§t jelenti, amelyek 

kºzvetlen¿l vagy kºzvetve az illetŖ term®k k®pzŖd®s®hez vezetnek, pl. spont§n hasad§s (SF) sor§n. 



Nagy S§ndor: Bevezet®s a nukle§ris tudom§nyba ln e 

 

87 

 

36. §bra: EgyszerŤs²tett boml§si s®m§k alfa- ®s b®ta-boml§sra. A sz§m®rt®kek energi§t jelentenek keV 

egys®gben. A felsŖ panelen szereplŖ Ŭ-boml· 228Th a 4n+0 term®szetes boml§si sor (51. §bra) m§sodik 

tagja. A s®m§n j·l l§tszik az Ŭ-boml§s egyik jellegzetess®ge, nevezetesen, hogy az el§gaz§si ar§nyok 

(%-®rt®kek) igen erŖsen f¿ggnek az Ŭ-energi§t·l: min®l nagyobb EŬ, ann§l ĂerŖsebbò az illetŖ §g az Ŭ-

csoporton bel¿l. (L§sd a GeigerïNuttall-grafikont a 19. §br§n.) A le§ny szintdiagramja messze nem 

teljes. (A r®szletes boml§si s®m§t gyakorl§sk®ppen keresse meg a nudat3 webhely®n, ahonnan az 

§br§hoz felhaszn§lt 2012-es adatokat vettem. Vagy ami m®g jobb, menjen a Live Chart of Nuclides 

oldalra, a 12C hely®re ²rja be a 228Th nuklidk·dot, majd nyomja meg a  ikont ®s v®g¿l a Decay 

Radiation f¿let.) Itt csak azok a szintek szerepelnek, amelyek az anyanuklid Ŭ-boml§sa sor§n 

keletkeznek. Vegy¿k ®szre azt is, hogy a Q-®rt®k ~1,8%-a le§nyatom ER visszalºkŖd®si energi§jak®nt 

jelenik meg. (Min®l nagyobb EŬ, ann§l nagyobb ER: ennek kºszºnhetŖ annak a Ăszintvonalnakò az 

elmos·dotts§ga, amelybŖl a piros ferde nyilak kiindulnak.) MegjegyzendŖ: ez a kis energiatºred®k 

m®g ²gy is csaknem 100 keV, melynek hŖm®rs®klet-egyen®rt®ke ~1 GK. Ez azt jelenti, hogy a 

visszalºkŖdºtt atomok meglehetŖsen Ăforr·kò. A ɓ-boml· 64Cu is egyike a f®lsz§z p§ratlan-Z & 

p§ratlan-N t²pus¼ nuklidnak, amelyek mind ɓ- (39%), mind Ů (61%) boml§sra hajland·ak. (L§sd az 58. 

§bra spektrumait.) Az Ů-§g maga is k®t §gra bomlik ebben az esetben: ɓ+ (17,4%) ®s EC (43,6%) 

egyar§nt lehets®ges, ha nem is egyforma val·sz²nŤs®ggel.  

 

https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/getdecayscheme.jsp?nucleus=224RA&dsid=228th%20a%20decay%20(1.9125%20y)&unc=nds
https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/
https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/decaysearchdirect.jsp?nuc=228Th&unc=NDS
https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html
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8.6. Radionuklidok a Fºldºn 

A nuklidt®rk®peken l§that· radionuklidok egy r®sze a Fºldºn, term®szetes kºr¿lm®nyek 

kºzºtt is megtal§lhat·. Ezek a term®szetes eredetŤ radionuklidok h§rom csoportra 

oszthat·k.  

Az elsŖdleges term®szetes radionuklidok vagy ï ahogy gyakrabban eml²tik Ŗket ï a 

primordi§lis radionuklidok  igen hossz¼ felez®si idej¿knek kºszºnhetŖen r®szben 

§tv®szelt®k azt a ~4,5 milli§rd ®vet, amely a Fºld ®s a Naprendszer megsz¿let®se ·ta eltelt. 

Kºr¿lbel¿l 26 primordi§lis26 nuklid l®tezik, bele®rtve az 51. §br§n l§that· h§rom term®szetes 

boml§si sor ĂŖsanyj§tò (232Th, 235U ®s 238U), de ide tartozik a 40K (T1/2 = 1,28 Ga) ®s a 87Rb 

(T1/2 = 48 Ga) is. 

A m§sodlagos term®szetes radionuklidok (~45 darab) viszonylag rºvid ®lettartam¼ tagjai a 

term®szetes boml§ssoroknak. Ezek csak az®rt fordulnak elŖ ma is a Fºldºn, mert a sor Ŗsanyja 

lass¼ boml§sa sor§n folyamatosan ¼jratermeli Ŗket. Ezek kºz® tartoznak a kºrnyezeti 

szempontb·l sokat vizsg§lt radon izot·pjai, melyek a kŖzetek term®szetes ur§n-, ill. 

t·riumtartalm§b·l keletkeznek. A radonizot·pok kºz¿l a kºvetkezŖ kettŖ a leggyakoribb: a 
222Rn (a 238U-b·l kiindul· 4n+2 sor tagja) ®s a 220Rn (a 232Th 4n+0 sor§nak tagja). 

A kozmikus eredetŤ term®szetes radionuklidok ï vagy rºviden: a kozmog®n 

radionuklidok  ï (~10 darab) a kozmikus sug§rz§snak kºszºnhetik l®t¿ket, mely 

folyamatosan ¼jratermeli Ŗket bizonyos stabil nuklidokb·l magreakci·k ¼tj§n. KettŖ kºz¿l¿k 

ï a radiokarbon  (14C) ®s a tr²cium (3H) ï a l®gkºr felsŖ r®tegeiben k®pzŖdik nitrog®nbŖl 

neutronok hat§s§ra a kºvetkezŖ reakci·kban: 14N(n,p)14C, ill.  14N(n,t)12C, ahol t a triton, a 

tr²cium atommagja. 

A nuklidt®rk®peken tal§lhat· tºbbi radionuklid (j·val 2000 fºlºtti sz§mr·l van sz· ma m§r) 

mindegyike mesters®ges eredetŤ. Ilyenek pl. a 22Na, a 60Co ®s a 137Cs. 

 
26 Fontos tudni, hogy a kozmol·gi§ban, a Ăprimordi§lisò jelzŖt a fiatal vil§gegyetem kezdeti szakasz§ban 

keletkezett stabil nuklidokra tartogatj§k, mint pl. a deut®rium, 2H, a hidrog®n neh®z izot·pja. 
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9. Đtban a nagyobb stabilit§s fel® ï radioakt²v boml§sfajt§k 

9.1. Radioakt²v boml§sok ®s a nuklidt®rk®p 

A 37. §br§n l§that· nuklidt®rk®p az egy nukleonra esŖ §tlagos kºt®si energia nagys§ga szerint 

van kisz²nezve, teh§t egy fajta szintvonalas §br§zol§s§t adja a stabilit§s vºlgy®nek. Stabil 

nuklidok mindazon§ltal nemcsak a vºlgy legalj§t reprezent§l· fekete Ăgºdºrbenò vannak (ahol 

a vasat ®s szomsz®djait tal§ljuk), hanem csaknem v®gig a vºlgyfen®k hossz§ban annak felsŖ 

negyed®ig, ahogy a 38. §bra fekete cell§i jelzik.  

 

37. §bra: Az egy nukleonra esŖ §tlagos kºt®si energia ®rt®ke szerint sz²nezett nuklidt®rk®p. A fŖ §bra a 

Nucleus-Win nevŤ szoftver seg²ts®g®vel k®sz¿lt (Nucleus-Win, a free software, produced by AMDC at 

CSNSM-Orsay). Az elhullat§si vonalak elm®leti sz§m²t§sok eredm®ny®t t¿krºzik ®s azt a becs¿lt hat§rt 

jelzik, melyen t¼l a befogott proton, ill. neutron Ănyombanò elp§rolog a magb·l. A jobb als· sarokban 

l®vŖ 3D mell®k§bra a Ăb®ta-stabilit§s vºlgy®nekò az A = 50 ®s A = 75 izob§rs²kokkal behat§rolt 

legm®lyebb szakasz§t mutatja, mely a nikkelt, vasat ®s ezek szomsz®ds§g§t tartalmazza. Az 

izob§rs²kok ment®n l®nyeg®ben parabolikus vºlgykeresztmetszet tºbb®-kev®sb® r¿cskºzºtt k®pet mutat 

A b§rmely rºgz²tett ®rt®k®re, ®s a konkr®t alak nagyban f¿gg att·l, hogy A ®ppen p§ros-e vagy p§ratlan 

(l. 43-44. §bra). 

2006-ban kb. 228 nuklidot ismertek stabilnak. (N®h§ny ®vtizeddel kor§bban a sz§mukat m®g 

260 fºlºttinek hitt®k, de kºzben kider¿lt, hogy vagy h§romtucatnyi ezek kºz¿l ï igen lassan 

ugyan, de ï bomlik.) A legkºnnyebb nuklidok felŖl elindulva, a vºlgy feneke el®gg® 

meredeken lejt eg®szen az abszol¼t minimumig, melyet a 62Ni Ăf®mjelezò, majd az 58Fe ®s az 
56Fe kºvetkezik kiss® lemaradva a stabilit§si versenyben. (£rdemes megjegyezni, hogy ennek 

ellen®re a harmadik befut· sokkal gyakoribb a term®szetben, mint az elsŖ k®t helyezett, mert a 

nukleoszint®zis folyamatai az 56Fe ï ®s §ltal§ban v®ve a vas ï keletkez®s®nek kedveznek. Ami 

a nyertes 62Ni-t illeti, izot·pgyakoris§g tekintet®ben m®g a tºbbi Ni-izot·phoz k®pest is h§tul 

https://amdc.impcas.ac.cn/web/nubdisp_en.html
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kullog a 77. §bra szerint.) Ezut§n a vºlgy alja enyh®n emelkedni kezd, ami a stabilit§s 

csºkken®s®t jelenti, m²g v®g¿l a stabilit§s a bizmuttal v®gk®pp lez§rul. A bizmuton t¼l, ill. a 

vºlgy parabolikus oldalfalaiban a vºlgy teljes hossz§ban, kiz§r·lag radionuklidokat tal§lunk. 

Ezek ï att·l f¿ggŖen, hogy a vºlgy melyik oldalfal§n vannak, mekkora magass§gban, ®s a 

vºlgyhossz mely r®sz®n ï k¿lºnbºzŖ boml§sm·dok seg²ts®g®vel tºrekednek nagyobb 

stabilit§st el®rni a vºlgy m®lyebben fekvŖ pontjain. 

A 38. §br§n l§that· nuklidt®rk®p sz²nei a leggyakoribb boml§sm·dokat azonos²tj§k.  

Az elm®letileg sz§m²tott elhullat§si vonalak a stabilit§si kanyon  perem®t jelzik az abszol¼t 

instabilit§s fenns²kj§n, melyen t¼l tov§bbi nukleonok sz§m§ra nem j§r elŖnnyel a csatlakoz§s 

az adott magokhoz.  

 

38. §bra: Boml§sm·d szerint sz²nezett nuklidt®rk®p, mely a Nucleus-Win nevŤ szoftver seg²ts®g®vel 

k®sz¿lt (Nucleus-Win, a free software, produced by AMDC at CSNSM-Orsay). Az §bra magyar§zat§t a 

szºvegben tal§ljuk. Az oll·s rajz az §bra felsŖ r®sz®n (kºzvetlen¿l a Z = N egyenes alatt) seg²t 

meg®rteni, hogyan k®pes csºkkenteni az Ŭ-boml§s a protonok relat²v sz§m§t egy neutronhi§nyos 

magban annak ellen®re, hogy az Ŭ-r®szecske azonos sz§m¼ protont ®s neutront visz el a magb·l. 

Vegy¿k ®szre, hogy az Ŭ-boml§s csak a Z = N vonal alatt kºvetkezik be, ahol Z < N. Ez azt jelenti, 

hogy a neutronhi§ny csup§n relat²v a protonok sz§m§hoz k®pest, nem pedig abszol¼t. A tºbbi m§r 

nyilv§nval·: ha egyforma darabokat v§gunk le k®t k¿lºnbºzŖ hossz¼s§g¼ p§lc§b·l, akkor a rºvidebbik 

hossza (Z) viszonylag m®g kisebb lesz, mint a m§sik® (N). 

A vºlgy alj§n h¼z·d· fekete cikcakkot stabil nuklidok  foglalj§k el, melyekre a Z : N ar§ny 

optim§lis. Ha a vil§g csak termodinamik§r·l sz·lna, akkor az egyetlen stabil nuklid a 62Ni 

volna, mely a stabilit§s vºlgy®nek legalj§n ¿ldºg®l. Ebben az esetben az eg®sz Univerzum 

egyetlen hatalmas nikkelgoly· lenne, de nem az. Sz§munkra, mint sz®nalap¼ l®nyekre, nagy 

szerencse, hogy egy viszonylag fiatal Univerzumban ®l¿nk, mely messze j§r m®g az effajta 

stabilit§st·l. (L§sd a legkºnnyebb elemek, mint a H ®s a He, dominanci§j§t a 22. §br§n.) 

https://amdc.impcas.ac.cn/web/nubdisp_en.html
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Norm§lis fºldi kºr¿lm®nyek kºzºtt befagyottnak tekinthetŖ a mozg§s a vºlgy alja ment®n, 

vagy legal§bbis igen-igen lass¼. De az emberis®g m§r most eljutott a technikai fejlŖd®snek 

arra a szintj®re, ami lehetŖv® teszi sz§munkra, hogy ezt a mozg§st felgyors²tsuk ak§r lefel® 

(hasad§si fegyverek, ill. hasad§si reaktorok), ak§r felfel® a vºlgyben (f¼zi·s bomb§k ®s ï 

rem®lhetŖleg n®h§ny ®vtizeden bel¿l ï a jºvŖ f¼zi·s reaktorai) hogy a vashoz/nikkelhez 

kºzelebb ker¿lve energi§hoz jussunk. 

A vºlgy Ă®szakiò lejtŖin, ahol viszonylagos neutronhi§ny van, a domin§ns boml§si m·d az Ů-

boml§s (ɓ+ ®s/vagy EC). Az alfa-boml§s csak az A>210 eset®n v§lik domin§nss§, de azt§n, 

A=230 ®s Z=100 fºlºtt erŖs versenyt§rsra akad a spont§n hasad§sban (SF).  

Tudv§n azt, hogy a mag Coulomb-g§tja alacsonyabb a protonokra, mint az Ŭ-

r®szecsk®kre, meglepŖnek tŤnhet, hogy a Term®szet ï az Ŭ-boml§s favoriz§l§s§val ï ilyen 

nyakatekert m·dot v§lasztott ki arra, hogy a neutronszeg®ny magok megszabadulhassanak 

viszonylagos protonfelesleg¿ktŖl. T®ny ami t®ny: a k®zenfekvŖbbnek l§tsz· lehetŖs®get, ti. a 

spont§n (nem ɓ-k®sleltetett) protonemisszi·t csak az 1970-es ®vek v®g®n figyelt®k meg elsŖ 

alkalommal egy magizomer eset®ben. Az elsŖ alap§llapot¼ magot, mely protonboml§st 

szenved, csak 1981-ben fedezt®k fel. Annak oka, hogy az Ŭ-boml§s elŖnyt ®lvez a p-boml§ssal 

szemben az, hogy a dupl§n m§gikus 4He magnak (l. 24. §bra) figyelemrem®lt·an nagy a 

stabilit§sa. Emiatt energetikailag kedvezŖbb® v§lik a mag sz§m§ra, hogy egy eg®sz Ŭ-

r®szecsk®t Ămegsz¿ljºnò, mint egy szimpla protont, kiv®ve akkor, amikor a mag a 

protonelhullat§si vonal kºzel®ben van. Mindazon§ltal nemcsak protonboml§st, de kettŖs 

protonboml§st is megfigyeltek m§r legal§bb egy alap§llapot¼ mag eset®ben (45Fe, 2002). 

A stabilit§s vºlgy®nek neutrongazdag Ăd®liò lejtŖin a ɓ--boml§s domin§l le eg®szen a 

neutronelhullat§si vonalig, de nagyon nagy A ®rt®kek est®n az Ŭ-boml§s ®s az SF egyar§nt 

versenyre k®l vele. P®ld§ul a 238U, a 4n+2 sor Ŗsanyja (l. 39. §bra), m§r ebbe a kateg·ri§ba 

tartozik. 

 

39. §bra: A 238U, a legnehezebb term®szetes elŖfordul§s¼ nuklid, a stabilit§s vºlgy®nek Ăd®liò oldal§n 

tal§lhat·. Ez abb·l a t®nybŖl l§tszik, hogy mindk®t (ny²llal jelzett) izob§r szomsz®dja ɓ--boml· nuklid. 

Ennek ellen®re Ŗ maga Ŭ-boml· egy igen-igen gyenge SF §ggal, melynek lehets®ges term®keit ®s azok 

hozam§t a 47. §bra mutatja. (Az §bra a Nuclides.net szoftver k®pernyŖfelv®tele alapj§n k®sz¿lt. 

Jelmagyar§zat: alpha = Ŭ; beta - = ɓï; beta + = ɓ+; IT = izomer§tmenet; Unknown = ismeretlen.) 
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9.2. A b®ta- ®s az alfa-boml§s spontaneit§s§nak vizsg§lata 

Mint kor§bban eml²tettem, a Q-®rt®k energiadimenzi·j¼ fizikai mennyis®g, mely j·l 

haszn§lhat· olyan nukle§ris folyamatok jellemz®s®re, mint a radioakt²v boml§s ®s a 

magreakci·k. Hogy ne kelljen visszalapozni, hadd id®zem fel a Q-®rt®k defin²ci·j§t: 

kinkinkin

22 EEEcmcmQ D=-=-= ääää
AWWA

, (79) 

ahol m a r®szecske vagy atom tºmeg®t jelenti, Ekin a kinetikus energia (abban az §ltal§nos 

®rtelemben, hogy a foton teljes Eɔ = hɜ energi§j§t kinetikusnak tekintj¿k); Ăȷò a reakt§nsokra, 

Ăɋò pedig a term®kekre utal. Vagy ï kev®sb® felhaszn§l·bar§t, de praktikusabb jelºl®ssel ï 

²rhatjuk azt is, hogy: 

MeV494,931
u

MeV
494,931 ³ö

÷

õ
æ
ç

å
-=³ö

÷

õ
æ
ç

å
-= ääää

WAWA

MMmmQ , (80) 

ahol u az egys®ges atomi tºmegegys®g, M pedig a nuklidtºmeg, ill. a r®szecsketºmeg u-ban, 

ahogy arr·l a (17) egyenletn®l sz· volt: 

u/mM = . (81) 

Vegy¿k ®szre, hogy a (80) egyenlet helyett ezt is ²rhattuk volna: 

( ) MeV494,931³D-= W­AMQ , (82) 

hiszen a vizsg§lt folyamat Ătºmegv§ltoz§s§nakò konvencion§lis ®rtelmez®se szerint 

ȹM ſ ɆɋM ï ɆȷM, vagyis a term®kek (ɋ) ºssztºmege m²nusz a reakt§nsok® (ȷ). 

Mint eml²tettem, a spont§n folyamatokat az k¿lºnbºzteti meg a tºbbitŖl, hogy kiel®g²tik a 

kºvetkezŖ felt®telt: 

0>Q , (83) 

amely azt fejezi ki, hogy v®gbemenetel¿k nem ig®nyel Ăk¿lsŖ seg²ts®getò. Ez abb·l 

kºvetkezik, hogy az ilyen folyamatok tºbb energi§t termelnek, mint amennyit fogyasztanak. 

(Vegy¿k ®szre, hogy a krit®rium biztos²tja, hogy a term®kek ºsszes kinetikus energi§ja 

nagyobb legyen, mint a reakt§nsok®.) 

Most a fenti krit®rium teljes¿l®se szempontj§b·l fogjuk sorra venni a c²mben jelzett 

boml§sokat. Meg fogjuk l§tni, hogy a vizsg§lat igen fontos k¿lºnbs®geket fog meg§llap²tani a 

k¿lºnbºzŖ t²pus¼ ɓ-boml§sok kºzºtt. 

A negat²v b®ta-boml§s, melynek protot²pusa (a szabad neutron boml§sa) p®ldak®nt szolg§l a 

spont§n folyamatokat megjelen²tŖ 8. §br§n, csup§n egyike a b®ta-boml§s h§rom alapt²pus§nak. 

Atomokra vonatkoz·an a ɓ--boml§st a kºvetkezŖ egyenlet ²rja le: 

ɜXɜeXX 1111

ɓ-

+­++½­½ -+

-+

-+ N

A

ZN

A

ZN

A

Z . (84) 

Az egyenlethez a kºvetkezŖ Ăsztoriò tartozik. ĂAz N

A

Z X  semleges atom magj§nak egyik 

neutronja negat²v b®ta-boml§ssal protonn§ alakul, mikºzben egy elektron ®s egy antineutr²n· 

t§vozik a magb·l. Ez®rt mag N neutronsz§ma (N-1)-re csºkken, m²g a Z protonsz§ma (Z+1)-re 

nŖ. Ekºzben a mag A = (N-1)+(Z+1) = N+Z nukleonsz§ma (tºmegsz§m) nem v§ltozik jelezve, 

hogy a ɓ--boml§s izob§r folyamat. Minthogy ekºzben a h®jelektronok sz§ma (vagyis Z) 

https://web.archive.org/web/20150319002404/http:/nagysandor.eu/nuklearis/BetaDecay-.html
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ugyancsak v§ltozatlan marad, a boml§s eredm®nyek®pp a peri·dusos rendszer kºvetkezŖ 

elem®nek +1 tºlt®sŤ izob§r ionja keletkezik. Vagyis van egy Ăfºlºslegesò szabad elektron (ti. a 

ɓ--r®szecske), tov§bb§ egy lyuk a le§nyatom valamelyik p§ly§j§n. A szabad elektron ®s a lyuk 

Ăkºnyvel®sò szempontj§b·l kiejti egym§st, vagyis a nett· eredm®ny egy semleges 11X -+ N

A

Z  

atom keletkez®se.ò 

Amint azt fentebb kiemeltem, a negat²v b®ta-boml§s (mint a b®ta-boml§s mindegyik 

alapt²pusa) izob§r folyamat. Az ilyen boml§sok sorozat§ban keletkezŖ nuklidok mind 

ugyanazon az A tºmegsz§mmal jellemzett izob§r egyenesen maradnak (l. 40. §bra). Vegy¿k 

®szre, hogy ha az A p§ros (pl. 118), akkor az egym§st kºvetŖ ZïN kombin§ci·k v§ltakozva 

é00, 11, 00, 11, é t²pus¼ak lesznek (ahol 0 a p§ross§g, 1 a p§ratlans§g k·dja, mely a 2-vel 

val· oszt§s marad®k§ra utal). P§ratlan A eset®n (pl. 119) a sorozat a kºvetkezŖ lesz é01, 10, 

01, 10, é.  

 

40. §bra: K®pernyŖ§bra a RadioactivityïRadionuclidesïRadiation (Universal Nuclide Chart, 

Copyright European Communities, 2005) c. kºnyv CD-ROM mell®klet®nek elektronikus nuklidt®rk®pe 

nyom§n. Ebben a speci§lis esetben a fekete cell§k stabil ®s primordi§lis nuklidokat jelºlnek, a sz²nes 

cell§k pedig radionuklidokat. A k¿lºnbºzŖ cellasz²nek k¿lºnbºzŖ boml§sm·dokat jelentenek, ahogy az 

§bra jobb oldal§n l§that· magyar§zat mutatja. A Ăk®zzelò beh¼zott s§rga lejtŖs egyenesek a 43. §br§n 

l§that· izob§r nuklidokat kºtik ºssze. 

A pozit²v b®ta-boml§s  atomi egyenlete (mely egy kºtºtt proton spont§n §talakul§s§t fejezi ki 

egy kºtºtt neutronn§, mikºzben a mag egy pozitront ®s egy neutr²n·t lºk ki) a kºvetkezŖ: 

ɜeeXɜeXX 1111

ɓ +++­++½­½ +-

+-

+-

+-

+

N

A

ZN

A

ZN

A

Z . (85) 

Vegy¿k ®szre, hogy ez¼ttal a semleges atomokra fel²rt folyamat egy negatront ®s egy pozitront 

eredm®nyez tºbbletk®nt, amelyek nem ejtik ki egym§st a Ăkºnyvel®sbenò. Ami azt illet, 

kettŖj¿k annihil§ci·ja sor§n k®t elektrontºmeg energia-egyen®rt®ke (2mec
2 = 1022 keV) 

szabadul fel, amit figyelembe kell venni az §talakul§s energiam®rleg®nek fel§ll²t§sakor. 

https://web.archive.org/web/20150319041259/http:/nagysandor.eu/nuklearis/BetaDecay+.html
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Van egy harmadik alapt²pusa is a ɓ-boml§snak, melyet elektronbefog§snak (EC) h²vnak, 

mely ï a ɓ+-boml§shoz hasonl·an ï egy kºtºtt proton neutronn§ alakul§s§val j§r. Ha nincs 

jelentŖs®ge a k®t versengŖ folyamat (ti. a ɓ+ ®s az EC) megk¿lºnbºztet®s®nek, akkor a kettŖt 

egy¿tt a gºrºg Ů betŤvel fogom jelºlni (amely a szakirodalomban gyakran az EC jelºl®s 

alternat²v§ja) ®s Ů-boml§snak27 fogom h²vni. Az elektronbefog§s maga sem boml§s a sz· 

szoros ®rtelm®ben, hiszen a mag kºlcsºnhat§s§n alapszik egy (atomi) elektronnal (legtºbbszºr 

egy K-elektronnal, mert az 1s elektronoknak van a legnagyobb elŖfordul§si sŤrŤs®g¿k a mag 

kºzep®n, ami az EC legval·sz²nŤbb partner®v® teszi Ŗket). Annak az es®lye, hogy egy 

h®jelektron rendelkez®sre §lljon, amikor csak a mag Ăkedve ¼gy hozzaò, hogy 

elektronbefog§ssal elbomolj®k, a Z rendsz§mmal egy¿tt nºvekszik. Ennek k®t oka is van: 

¶ Az elektronburok ĂbelsŖ r®szeò (k¿lºnºsen a legbelsŖ K-h®j) egyre ink§bb 

ºsszeh¼z·dik, ahogy a mag tºlt®ssz§ma nºvekszik. 

¶ A nagy rendsz§m¼ magok nehezebbek szoktak lenni, ami azt jelenti, hogy nagyobb a 

t®rfogatuk, minthogy a (43) egyenlet szerint a magt®rfogat ar§nyos az A 

tºmegsz§mmal. 

A fentiek miatt az EC ºnmag§ban (teh§t versengŖ b+-boml§s n®lk¿l) elsŖsorban nehezebb 

magokn§l fordul elŖ, ahogy a 41. §bra is mutatja. 

 

41. §bra: Ez az §bra a Nucleonica (https://nucleonica.com/) Nuclide Explorer funkci·j§val k®sz¿lt. 

Csak k®tfajta nuklidot v§lasztottam ki megjelen²t®sre, nevezetesen a stabilakat, valamint azokat az 

instabilakat, amelyek kiz§r·lag EC ¼tj§n tudnak elbomlani. Nyilv§nval· tendencia ®rz®kelhetŖ az 

§br§b·l, ti. az, hogy az EC fŖleg neh®z magokn§l fordul elŖ, amelyek t®rfogata sokkal nagyobb 

§tfed®sben van a h®jelektronok hull§mf¿ggv®ny®vel, k¿lºnºsen, ami az 1s-h®jat (K-elektronokat) illeti.  

 
27 Az ĂŮ-boml§sò helyi haszn§lat¼ kifejez®s, mely praktikus ugyan, de nem bevett terminus technicus. Ez®rt 

nem c®lszerŤ idegenek elŖtt eml²teni, mert ¼gysem fogja senki ®rteni, mirŖl van sz·. 

https://web.archive.org/web/20150318221704/http:/nagysandor.eu/nuklearis/E-Capture.html
https://nucleonica.com/
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Az EC atomi egyenlete a kºvetkezŖ: 

K1111

EC ɜXɜXX EN

A

ZN

A

ZN

A

Z ++­+½­½ +-

*

+- , (86) 

ahol EK>0 a K-elektron kºt®si energi§ja, ill. az az energia, ami felszabadul, miut§n az 

§trendezŖdºtt h®jelektronok megtal§lt§k a hely¿ket a legalacsonyabb energiaszinteken. Amint 

l§tjuk, ez¼ttal a sztori (®s a kapcsolatos egyenlet) nem ugyanaz, mint a ɓ+-boml§s eset®ben, 

minthogy a protonok ®s a h®jelektronok sz§ma egyszerre csºkken eggyel, ®s ez®rt a semleges 

anyaatom egy m§sik semleges atomm§ alakul a Ăkºnyvel®sò szempontj§b·l. Mindazon§ltal az 

illetŖ atom erŖsen gerjesztett §llapotban keletkezik (erre utal a 
*
 szimb·lum), hiszen a lyuk az 

egyik belsŖ h®jon tal§lhat· (mint mondtam, leggyakrabban a K-h®jon).  

Hangs¼lyozom, hogy a fenti sztorik c®lja csak az, hogy megkºnny²ts®k az egyenletek §ltal 

t¿krºzºtt m®rlegek fel§ll²t§s§t. Az igazi sztorik bonyolultabbak, mivel a mag elboml§sa 

hatalmas sokk®nt ®ri az atomot, ami tºbbszºrºs ioniz§ci·hoz stb. vezethet. Pl. az EC eset®ben, 

a belsŖ h®jon keletkezett lyuk gyorsan betºltŖdik egy k¿lsŖ h®jr·l, ez®rt a boml§st 

karakterisztikus rºntgensug§rz§s, ill.  Auger-elektronok emisszi·ja kºveti. Az elektron, 

mikºzben a mag befogja, gyorsul, ez®rt a belsŖ f®kez®si sug§rz§s ugyancsak jellemzŖ erre a 

boml§sfajt§ra. A gamma-sug§rz§s szint®n gyakori velej§r·ja mindenf®le ɓ-boml§snak, mert a 

le§nymag sokszor a lehets®ges gerjesztett §llapotok egyik®ben Ăjºn a vil§graò, s a gerjeszt®s 

energi§ja tºbbnyire egy gamma-foton emisszi·ja r®v®n t§vozik. 

A spontaneit§s §ltal§nos felt®tel®t, melyet a (80) ®s (83) egyenlet fogalmaz meg, a kºvetkezŖ 

m·don alkalmazhatuk a b®ta-boml§s alapt²pusaira.  

Az antineutr²n· tºmeg®t elhanyagolva ï amit a 8. §bra ®s az 2. t§bl§zat alapj§n b§tran 

megtehet¿nk ï a (84) egyenlet alapj§n nyomban fel²rhat· a negat²v b®ta-boml§s 

spontaneit§si felt®tele mint az anya- ®s a le§nyatom tºmegk¿lºnbs®g®re vonatkoz· krit®rium: 

( ) 0MeV494,931ɓɓ
>³D-= -- MQ , (87) 

ahol: 

( ) MMM A

Z

A

Z 1ɓ - +=D- - . (88) 

Az Ů-boml§sra vonatkoz· nuklidtºmeg-k¿lºnbs®g az anyaatom ®s a le§nyatom kºzºtt:  

( ) MMM A

Z

A

Z 1Ů - -=D- . (89) 

Vezess¿k be a kºvetkezŖ energiamennyis®get, mely a fenti tºmegk¿lºnbs®ggel kapcsolatos:  

( ) MeV494,931ŮŮ ³D-= MQ . (90) 

A fenti jelºl®ssel a (85) egyenletbŖl a kºvetkezŖ egyenlŖtlens®gre jutunk: 

0keV10222 Ů

2

eŮɓ
>-=-=+ QcmQQ , 

amelybŖl a pozit²v b®ta-boml§s spontaneit§si felt®tele: 

keV1022Ů>Q . (91) 

Az EC eset®ben a (86) egyenlet alapj§n ezt kapjuk: 

0KŮEC >-= EQQ . (92) 

Eszerint az elektronbefog§s spontaneit§si felt®tele: 

https://web.archive.org/web/20150316204253/http:/nagysandor.eu/AsimovTeka/Harrison/BohrModel.html
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KŮ EQ > . (93) 

A (91) ®s a (93) egyenlŖtlens®get ºsszevetve l§tszik, hogy az EC v®gbemenetel®nek 

energetikai felt®tele kev®sb® szigor¼, mint a ɓ+-boml§s®, hiszen EK mindºssze ~150 keV 

m®g a 102No eset®ben is. M§sr®szt viszont a ɓ
+-boml§s igen gyorsan lej§tsz·dhat, ha a 

tºmegcsºkken®s energia-egyen®rt®ke jelentŖsen meghaladja az 1022 keV-es k¿szºbºt. (L§sd a 

42. §br§t is.) 

 

42. §bra: Ez az §bra a Nuclides.Net nevŤ szoftver k®pernyŖfelv®telei seg²ts®g®vel k®sz¿lt. A szoftver 

k¿lºn jelen²ti meg az ĂŮ-boml§sò k®t v§lfaj§t, vagyis a pozit²v b®ta-boml§st (ɓ+) ®s az elektronbefog§st 

(EC). A kis belsŖ §bra a nuklidt®rk®pnek azt a r®sz®t emeli ki, amely alapj§n a fŖ §bra diagramjai 

k®sz¿ltek. A felsŖ diagram eset®ben csak a stabil ®s a ɓ+-boml· nuklidokat sz²neztem ki. A feh®ren 

hagyott cell§k olyan Ů-boml· nuklidokat tartalmaznak, melyek sz§m§ra csak az EC lehets®ges, mert ï 

a b®ta-stabilit§s vºlgy®nek alj§hoz kºzel l®v®n ï a ɓ+-boml§s felt®telei ritk§bban teljes¿lnek. Tudniillik 

az ut·bbi csak akkor kºvetkezhet be, ha az Ů-boml§st megengedŖ tºmegcsºkken®s legal§bb 2 me 

(1,022 MeV). Ugyanakkor viszont a vºlgy keresztmetszeti profilj§t meghat§roz· tºmegparabol§k 

viszonylag laposak a minimum kºrny®k®n, ami ekkora tºmegcsºkken®st gyakran lehetetlenn® tesz. 

(L§sd a 43. ®s 37. §br§t is.)  

Annak ®rdek®ben, hogy meg²t®lhess¿k egy nuklid stabilit§s§t a b®ta-boml§s k¿lºnbºzŖ 

alapt²pusaival szemben, ®rdemes grafikont k®sz²teni azokb·l az izob§r adatokb·l, melyeket a 

kºvetkezŖ formul§val defini§lt ȹ tºmegtºbblet szolg§ltat: 

( )uAMȹ A

Z

A

Z -= . (94) 

Vegy¿k ®szre, hogy izob§r nuklidok eset®ben (l§sd a 43. ®s 44. §br§t) a tºmegtºbblet ugyanazt 

a gºrb®t adja, mint az ma = M u atomtºmeg, azzal az egy k¿lºnbs®ggel, hogy az 

adatpontok/gºrb®k egy A u §lland· ®rt®kkel el vannak cs¼sztatva az orig· fel®. A 43. §bra 

seg²t annak meg®rt®s®ben is, hogy a 40. §br§n mi®rt ®ppen a fekete cell§k azok, amelyek a 

stabil nuklidokat tartalmazz§k a k®pernyŖfelv®telre ping§lt ferde egyeneseken sorakoz· izob§r 

nuklidok kºz¿l.  
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43. §bra: A 40. §br§n s§rga vonallal ºsszekºtºtt izob§r nuklidok tºmegparabol§i a legnagyobb 

stabilit§s (minimum) kºzel®ben. Amint l§tjuk, szembetŤnŖ a k¿lºnbs®g az egyetlen p§ratlan-A 

grafikon (jobb als· panel) ®s a tºbbi §bra kºzt, amelyek mind p§ros-A nuklidokat mutatnak. BŖvebb 

magyar§zat a szºvegben. (Jelmagyar§zat: 0 = p§ros; 1 = p§ratlan; 00, 01, 10, 11 = Z & N p§ross§ga 

ebben a sorrendben.) 

A tºmegparabol§k ï melyeket a 43. §bra mint tºmegtºbblet vs. rendsz§m diagramokat mutat 

be izob§r nuklidokra ï jellegzetesen k¿lºnbºzŖ k®pet mutatnak a p§ratlan-A nuklidok  (jobb 

als· panel) ®s a p§ros-A nuklidok  eset®n (a tºbbi panel). Az (59) egyenletbŖl ugyanis 

kºvetkezik, hogy a p§ratlan-A izob§r nuklidok minden esetben egyetlen parabola ment®n 

sorakoznak. M§sfelŖl viszont a p§ros-A izob§r nuklidok k®t parabol§t foglalnak el, mert a 

p§ratlan-Z &  p§ratlan-N kombin§ci·k (11) parabol§ja felfel® tol·dik el a kisebb stabilit§s 

ir§ny§ba, m²g a p§ros-Z &  p§ros-N kombin§ci·k® (00) lejjebb cs¼szik a nagyobb stabilit§s 

fel®.  

A spont§n izob§r folyamatok kºz® tartoz· egyszerŤ ɓ-boml§sok (teh§t az Ů- ®s a ɓ--boml§s) 

egy-egy l®p®sben eggyel v§ltoztatj§k meg a rendsz§mot. A spontaneit§s megkºveteli, hogy a 

nyugalmi energia (tºmeg) minden egyes l®p®sben csºkkenjen, ahogy azt a 43. §bra nyilai 

mutatj§k, melyek mindegyike egy-egy t®nylegesen megfigyelt boml§st szeml®ltet. Ennek 

kºvetkezt®ben b§rmely p§ratlan A-hoz csakis egy b®ta-stabil nuklid tartozhat . Ez az 

egyetlen b®ta-stabil nuklid vagy egy 01 kombin§ci·j¼ (mint a 119Sn a fenti p®ld§ban) vagy egy 

10 fajt§j¼ ugyanakkora es®llyel (l§sd a 23. §bra als· paneljeit).  

Ugyanakkor a b®ta-stabil p§ros-A izob§rok sz§ma 1, 2 vagy ak§r 3 is lehet (l§sd a 23. §bra 
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felsŖ paneljeit). Figyelj¿k meg, hogy a 43. §bra jobb felsŖ panelj®n l§that· egy instabil nuklid 

(126I), mely mind ɓ--boml§ssal, mind Ů-boml§ssal k®pes nagyobb stabilit§st el®rni (l§sd a 45. 

§bra boml§ss®m§j§t). Ilyen furcsa viselked®s p§ratlan-p§ratlan (11) nuklidok eset®ben 

figyelhetŖ meg (kb. 50 ilyen k®t ir§nyba boml· nuklid l®tezik ºsszesen). Figyelj¿k meg azt is, 

hogy a bal felsŖ panelen l§that· 124Xe nuklid nem teljesen stabil, hanem igen-igen lassan 

(csaknem t²zmilli·szor hosszabb felez®si idŖvel, mint az Univerzum kora) 124Te nuklidd§ 

bomlik. Ezt az §talakul§st a 2Ů-boml§s teszi lehetŖv®, mely a kettŖs b®ta-boml§s egy 

speci§lis v§ltozata, amikor is k®t pozitron emitt§l·dik vagy k®t h®jelektron fog·dik be 

egyszerre, mikºzben k®t neutr²n· is a vil§gra jºn. Figyelj¿k meg, hogy a 124Sb ®s a 124I nem 

mutatja a 126I k¿lºnºs viselked®s®t, noha mindk®t szomsz®djuk kisebb tºmegŤ, amint az j·l 

l§that· a nuklidokat ºsszekºtŖ pontozott vonal lejt®sir§ny§b·l. EbbŖl is l§tszik, hogy a Q>0 

spontaneit§si felt®tel (mely mindk®t ir§nyban teljes¿l) csup§n sz¿ks®ges, de nem el®gs®ges 

felt®tele a boml§snak. K¿lºnºsen szembeszºkŖ ez a ɓ-boml§s eset®ben, ahol nem akad§lyozza 

a Coulomb-g§t a boml§st. Ellenben a boml§s val·sz²nŤs®g®t csºkkenti, ha kicsi az 

energianyeres®g, mint itt is, tov§bb§ m§s t®nyezŖknek is szerep¿k van, melyekre nem t®rek ki.  

 

44. §bra: A 163 stabil p§ros-A nuklid kºzt mindºssze 4 olyan akad, melyekre mind Z, mind N p§ratlan 

sz§m (l§sd a 23. §bra jobb felsŖ panelj®t). A fenti grafikon seg²t meg®rteni ennek ok§t. A kºnnyŤ 

magok eset®ben a tºmegparabol§k  viszonylag sokkal meredekebbek a minimum t§j®k§n, mint a tºbbi 

esetben. Ez®rt, ha a minimum v®letlen¿l egy p§ratlan-Z ®rt®k kºzel®be esik, akkor a szomsz®dos 00 

izob§r nuklidok valamivel az 11 kombin§ci· ï a jelen esetben a 14N ï tºmege fºlºtt tal§lhatj§k 

magukat, mi§ltal a 11 nuklid (minden es®ly ellen®re) stabilabbnak mutatkozik, mint b§rmelyik¿k. 

(Jelmagyar§zat: 0 = p§ros; 1 = p§ratlan; 00, 11 = Z & N p§ros-p§ros, ill. p§ratlan-p§ratlan.) 

A tºmegtºbbletet nem lehet kºzvetlen¿l felhaszn§lni a nem-izob§r nuklidok stabilit§s§nak 

ºsszehasonl²t§s§ra. Ugyanakkor b§rmely boml§s Q-®rt®k®nek pozit²vnak kell lennie, mert 

k¿lºnben a boml§s nem mehetne (ºnk®nt) v®gbe. P®ld§ul az alfa-boml§s eset®ben, amikor is 

egy 4He2+ ion (m§s sz·val egy Ŭ-r®szecske) szabadul ki a magb·l: 
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Z , (95) 

a boml§s v®gbemenetel®nek sz¿ks®ges felt®tele a kºvetkezŖ alakban fogalmazhat· meg a Q-

®rt®k seg²ts®g®vel: 

( ) 0MeV494,931ŬŬ >³D-= MQ , (96) 

https://web.archive.org/web/20150502184354/http:/nagysandor.eu/nuklearis/DoubleBetaDecay.html
https://web.archive.org/web/20150318221803/http:/nagysandor.eu/AsimovTeka/AlphaExamples/index.html
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ahol: 

( ) MMMM A

Z

A

Z

4

2

4

2Ŭ --=D- -

- . (97) 
 

9.3. A gamma-boml§s 

Az alfa- ®s a b®ta-boml§s stb. ut§n gyakran gerjesztett §llapot¼ le§nymag keletkezik (l§sd pl. a 

45. §br§t). A gerjeszt®si szintek diszkr®tek, ahogy az a h®jmodellbŖl kºvetkezik, ®s n®ha 

eg®szen bonyolult rendszert alkotnak. A gerjesztett mag r®sz®re tºbb ¼t is k²n§lkozik, hogy 

fºlºs energi§j§t·l megszabaduljon.  

A leggyakoribb folyamat a ɔ-emisszi·, amikor is egy ɔ-foton viszi el a mag k®t energiaszintje 

kºzºtti k¿lºnbs®get. Ez a folyamat az atomok karakterisztikus rºntgenemisszi·j§nak, ill. 

f®nyemisszi·j§nak megfelelŖje. 

 

45. §bra: A fenti boml§ss®ma szerint a 126I nuklid Ů- and ɓ--boml§ssal egyar§nt k®pes §talakulni (l. a 

43. §bra jobb felsŖ panelj®t is) a zºld adat §ltal jelzett felez®si idŖvel. Az Ů §g 52,7%-os r®szesed®s®nek 

mindºssze kb. 2/100 r®sz®t (1,01%) teszi ki a ɓ+-boml§s, a tºbbi EC-bŖl sz§rmazik. Csak azok a 

le§nynuklidszintek l§tszanak, amelyek az anya boml§sa §ltal el®rhetŖk. I(%) azon boml§sok 
gyakoris§g§t adja meg sz§zal®kban, amelyeknek az adott szint a Ăv®g§llom§saò. A k®k sz§mok a ɔ-

§tmenet energi§j§t mutatj§k keV-ben, a feket®k pedig a szint magass§g§t az alapszinthez k®pest. A 

szintekhez ²rt 2-, 0+ stb. szimb·lumok a magspint ®s a parit§st jelzik. (Information extracted from the 

Chart of Nuclides database, National Nuclear Data Center, NuDat 3)28  

A ɔ-emisszi· alternat²v folyamata a belsŖ konverzi· (internal conversion: IC ), amikor a 

magenergiaszintek kºzºtti k¿lºnbs®get egy h®jelektron viszi el, mely leggyakrabban a K-

h®jr·l szakad ki. Minthogy az elektron eredetileg kºt®sben volt, a kinetikus energi§ja ( -e
E ) 

 
28 Ez az adatb§zis egyike azon kev®s helyeknek, ahol az Ů jelºl®s alatt ugyanazt ®rtik, ami ®n, vagyis a ɓ+-boml§st 

®s az elektronbefog§st (EC) egy¿tt, nem pedig az EC-t ºnmag§ban. 

https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/
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kisebb lesz, mint a foton® lett volna:  

Kɔe
EEE -=- , (98) 

ahol ɔE  a fotonenergia ®s KE  az elektron kºt®si energi§ja.  

Kev®sb® gyakori alternat²va a ɔ-emisszi· sz§m§ra a (belsŖ) p§rk®pzŖd®s (PP), amikor a 

gerjeszt®si energia egy pozitronïnegatron p§r tºmeg®v® ®s kinetikus energi§j§v§ alakul. 

Mondanom sem kell, hogy a PP csak akkor mehet v®gbe, ha a gerjeszt®si energia legal§bb 

1022 keV, 2me energia-egyen®rt®ke. A PP-esem®nyek gyakoris§ga ²gy sem nagyobb, mint a ɔ-

esem®nyek ~1ă-e. 

A fenti h§rom folyamatot egy¿tt ɔ-boml§snak h²vjuk.  

A PP-t figyelmen k²v¿l hagyva, az IC-esem®nyek ®s a ɔ-emisszi·s esem®nyek ar§ny§t 

konverzi·s koefficiensnek h²vj§k (Ŭ), melynek ®rt®ke 0-t·l (csak gamma-emisszi·) a Ð-ig 

(csak belsŖ konverzi·) terjedhet. Az ut·bbi hat§r ï mely a ɔ-emisszi· kiz§r§s§t jelenti ï 

l®nyeg®ben Ăel®rŖdikò egyes esetekben. A kiz§r·lagos belsŖ konverzi·t olyan 

magizomerekn®l figyelt®k meg, amelyek eset®ben az ¼n. multipolarit§ssal kapcsolatos 

kiv§laszt§si szab§lyok tiltj§k a foton §ltali legerjesztŖd®st. Ugyanakkor a belsŖ konverzi· elŖtt 

szabad az ¼t, hiszen pl. a K-elektronok bizonyos val·sz²nŤs®ggel mindig rendelkez®sre §llnak 

a magban, hogy azt fºlºsleges energi§j§t·l megszabad²ts§k. Ćltal§ban v®ve ï a dolog 

val·sz²nŤs®gi h§tter®n®l fogva ï a belsŖ konverzi· ugyan¼gy a nagyobb rendsz§m¼ 

nuklidokra jellemzŖ alternat²v§ja a ɔ-emisszi·nak a ɔ-boml§s eset®ben, mint ahogy az 

elektronbefog§s (EC) a b+-boml§snak a b®ta-boml§s eset®ben. 

Megjegyz®s: A ĂbelsŖ konverzi·ò kifejez®s a r®gi idŖk eml®k®t Ŗrzi, amikor m®g ¼gy 

gondoltak erre a jelens®gre mint k®tl®p®ses folyamatra, amely egy ɔ-foton emisszi·j§val 

kezdŖdik, majd ez a foton m®g ugyanazon atomban fotoeffektust szenved, mi§ltal egy kilºkºtt 

h®jelektron kinetikus energi§j§v§ konvert§l·dik. Az a t®ny, hogy egyes nuklidok eset®ben nem 

figyelhetŖ meg ɔ-emisszi·, konverzi·s elektronok viszont detekt§lhat·k, a modell 

tarthatatlans§g§t bizony²tja, mindamellett a n®v megmaradt. 

N®ha a gerjesztett §llapot viszonylag hossz¼ ®letŤ. Mint eml²tettem, az ilyen §llapot¼ 

magot/nuklidot magizomernek nevezik, az §llapotot mag§t pedig metastabil §llapotnak. 

Ut·bbib·l ered a magizomer megk¿lºnbºztetŖ szimb·luma: AmX. K¿lºnºsen sok hossz¼ 

®lettartam¼ magizomer fordul elŖ a m§gikus neutron-, ill. protonsz§mok kºrny®k®n. A kritikus 

felez®si idŖ, mely felett egy gerjesztett mag r§szolg§l a magizomer c²mre (®s ²gy egyben arra 

is, hogy a IUPAC szerint f¿ggetlen nuklidnak tekints¿k), fokozatosan lejjebb k¼szik az 

®vekkel. N®h§ny ®vtizede a krit®rium m®g 1 ms kºr¿l lehetett, ma viszont m§r csak kb. 1 ns. 

(Ez azt is jelenti, hogy azon atomi speciesek sz§ma, amelyeket k¿lºnbºzŖ nuklidoknak 

tekint¿nk, puszt§n emiatt is jelentŖsen megnŖtt a mondott idŖszak sor§n.)  

A magizomerek norm§lisan ɔ-boml§ssal jutnak alacsonyabb energia§llapotba, amit, 

ebben a speci§lis esetben, izomer§tmenetnek (isomeric transition: IT ) h²vnak. 

A magizomerek azonban a nagyobb stabilit§st m§sk®pp is el®rhetik. Tulajdonk®ppen az 1921-

es felfedez®s¿k is egy ilyen Ărendhagy·ò §talakul§ssal kapcsolatos, ti. O. Hahn megfigyelte, 

hogy a 234Pa (a protakt²nium egy ɓ-boml· izot·pja) k®t radioakt²v komponenst tartalmaz 

k¿lºnbºzŖ felez®si idŖkkel (1,17 min ®s 6,7 h). Az 1,17 perces komponensrŖl kider¿lt, hogy a 
234mPa magizomer ɓ-boml§s§val kapcsolatos. 
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9.4. Maghasad§s 

A spont§n hasad§s (SF) a legnehezebb magok boml§sm·dja. A Q-®rt®ke igen nagy, kb. 200 

MeV nagys§grendŤ, ami az SF-boml· magokat igen nagy erejŤ ĂidŖz²tett bomb§kk§ò teszi ï 

szerencs®re csak szubmikroszkopikus l®pt®kben. 

Az SF jellemzŖen biner hasad§sk®nt val·sul meg, ami azt jelenti, hogy az X mag k®t fŖ 

r®szre szakad (F1 ®s F2), melyeket hasadv§nyoknak nevez¿nk. (Megjegyzem: terner hasad§s 

is elŖfordul igen kis val·sz²nŤs®ggel. Ilyenkor a mag h§rom ºsszem®rhetŖ nagys§g¼ r®szre 

szakad.) A hasadv§nyokb·l l®nyeg®ben rºgtºn (azaz ~1 fs-on bel¿l) n®h§ny prompt neutron  

p§rolog el, mi§ltal elsŖdleges hasad§si term®kekk® (P1 ®s P2) alakulnak29:  

X Ÿ F1 + F2 Ÿ  P1 + P2 + ɜn. (99) 

 

46. §bra: A hasadv§nyok b®ta-aktivit§s§nak magyar§zata a csak stabil ®s primordi§lis nuklidokat 

mutat· nuklidt®rk®p seg²ts®g®vel. Minthogy a stabilit§s vºlgye ²vben elkanyarodik a Z = N (zºld) 

egyenestŖl, a hasad·k®pes neh®z magok protonïneutron ar§ny§t a piroshoz hasonl·, kev®sb® meredek 

egyenes fejezi ki (Z å 0,64 N), mely a vºlgy Ăd®liò, neutrongazdag oldal§n halad. Ha a (csup§n csak a 

p®lda kedv®®rt vett) 236U szimmetrikusan elhasadna30, akkor (a prompt neutronokr·l megfeledkezve) 

k®t 118Pd magot kapn§nk. Ha egy nuklidt®rk®pet megn®z¿nk, l§tjuk, hogy a legnehezebb stabil 

pall§diumizot·p, a 110Pd, a stabilit§s egy fajta szigete, melyet csupa b®ta-boml· nuklid vesz kºr¿l, ez®rt 

a 118Pd-ot k®t gyors ɓ--boml§s v§lasztja el a stabilit§st·l. Igaz, hogy a neh®z magok zºme 

aszimmetrikusan hasad, de a val·s viszonyokat jobban t¿krºzŖ kripton (91Kr) ®s b§rium (145Ba) 

hasadv§ny ugyancsak erre az oldalra esik. Figyelj¿k meg, hogy m®g a kºnnyebb hasadv§ny is t¼l van 

vºlgy legm®lyebb pontj§n, melyet a 62Ni foglal el (l. 37. §bra).  

 
29 A magyar szakirodalomban nem alakult ki egys®ges gyakorlat a hasadv§ny (fission fragment) ®s a hasad§si 

term®k (fission product) kifejez®sek haszn§lat§ban. Az angolban sincs teljes egyet®rt®s ebben, ti. van, aki a 

fission fragment kifejez®st haszn§lja a primary fission product (elsŖdleges hasad§si term®k) eset®ben is, van aki 

nem. Maradjunk abban, hogy minden hasadv§ny hasad§si term®k, de nem minden hasad§si term®k hasadv§ny. 
30 A 236U nem tartozik a primordi§lis radionuklidok kºz®. A 235U magb·l keletkezik neutronbefog§ssal, ami v®g¿l 

is hasad§shoz vezet. 

https://web.archive.org/web/20150319011227/http:/nagysandor.eu/nuklearis/SpontaneousFission.html
https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html


Nagy S§ndor: Bevezet®s a nukle§ris tudom§nyba ln e 

 

102 

Az SF elsŖdleges term®kei (ak§rcsak a neutronok §ltal kiv§ltott hasad§s eset®ben) §ltal§ban 

k¿lºnbºzŖ tºmegŤek, sz®les ®s (tipikusan) bimod§lis (k®tmaximum¼) tºmegeloszl§ssal. ĉgy a 

kºvetkezŖ p®lda, mely a 252Cf SF-boml§s§t mutatja, csup§n egyike (®s nem is a 

leggyakoribbika) a v§ltozatos ºsszet®telŤ elsŖdleges term®kek sz§mos kombin§ci·j§nak: 

n2NdSrCf 92

152

6060

98

38

SF

154

252

98 ++½­½ . (100) 

£rdemes megjegyezni, hogy a stabil stronciumizot·pok neutronsz§ma N = 46é50 kºzºtt van, 

a neod²mium® pedig N = 82é88 kºz® esik. Ez®rt a fenti p®lda azt is demonstr§lja, hogy az 

elsŖdleges hasad§si term®kek (a prompt neutronok elp§rolg§sa ellen®re is m®g mindig) a 

stabilit§s vºlgy®nek Ăd®liò, t¼ls§gosan neutrongazdag lejtŖj®re esnek (l. 46. §bra), ®s ez®rt egy 

sor ɓ--boml§ssal igyekeznek a vºlgy alj§t el®rni.  

Az ilyen boml§si sorozatot izob§r sornak fogom h²vni (angolul: mass chain), minthogy a ɓ--

boml§s izob§r folyamat. EbbŖl ad·d·an a sor valamennyi tagj§nak ugyanaz az A tºmegsz§ma, 

mint az elsŖdleges hasad§si term®knek, amelybŖl keletkeztek (figyelmen k²v¿l hagyva pl. a 

k®sleltetett neutronokat termelŖ ɓ-n b®ta-k®sleltetett neutronboml§st, mely kivezet az 

izob§r sorb·l). Az elsŖdleges hasad§si term®k valamennyi boml§sterm®k®t hasad§si 

term®knek nevezik. A hasad§si term®k kifejez®s mag§ban foglalja a hasadv§nyt ®s az 

elsŖdleges hasad§si term®keket is. 

A hasad§si term®kek eloszl§s§t k¿lºnf®le hasad§si hozamokkal szokt§k jellemezni, melyek 

kºz¿l kettŖt igyekszem megmagyar§zni, ill. a 238U spont§n hasad§s§nak p®ld§j§val 

szeml®ltetni (l. 47. §bra). 

A f¿ggetlen hasad§si hozam (Yf¿ggetlen)  olyan XA

Z  nuklidokra vonatkozik, amelyek az SF 

elsŖdleges hasad§si term®kei. M§s sz·val: azon SF esem®nyek h§nyad§r·l van sz·, amelyek 

az adott nuklidot mint elsŖdleges hasad§si term®ket produk§lj§k. Mivel minden aszimmetrikus 

SF esem®nyben k®t k¿lºnbºzŖ nuklid keletkezik, az Yf¿ggetlen ®rt®kek ºsszegz®se valamennyi 

elsŖdleges term®kre (teh§t az ºsszes ZïA kombin§ci·ra) 2-hºz kºzeli ®rt®ket ad 1 helyett. Az 

Yf¿ggetlen ®rt®kek tulajdonk®ppen egy 2-re norm§lt 2D eloszl§s s¼lyf¿ggv®ny®t jelentik a Z-A 

s²k felett (l. a 47. §bra felsŖ paneljeit). Egy adott Z-hez tartoz· Yf¿ggetlen ®rt®kek a Z elem egyes 

izot·pjainak relat²v j§rul®k§t fejezik ki az SF elsŖdleges term®kei kºzºtt. 

Az izob§r hozam (Yizob§r) az ºsszes izob§r nuklidra vonatkozik, amelyek az SF (®s az azt 

kºvetŖ ɓ--boml§sok) folyt§n keletkeztek. Ez azon SF esem®nyek h§nyad§t jelenti, amelyek ²gy 

vagy ¼gy az adott A tºmegsz§mmal jellemzett izob§r nuklidok valamelyik®nek keletkez®s®hez 

vezettek. Ezek egy 1D eloszl§s s¼lyf¿ggv®nyei A szerint ®s ¼gy tekinthetŖk, mint az 

Yf¿ggetlen(Z, A) 2D eloszl§s vet¿leteloszl§sa/peremeloszl§sa, melyet ¼gy kapunk, hogy a 

k¿lºnbºzŖ Z ®rt®kekhez tartoz· Yf¿ggetlen ®rt®keket ºsszeadogatjuk az adott A ®rt®kre: 

() ( )ä=
Z

AZYAY ,függetlenizobár . (101) 

Az (53) Weizsªcker-egyenlet magyar§zatot ad a nagy-Z magok instabilit§s§ra is a spont§n 

hasad§ssal (SF) szemben. EgyszerŤs®g kedv®®rt vegy¿k azt az esetet, amikor egy mag k®t 

egyforma r®szre hasad (igaz§b·l az aszimmetrikus hasad§s a tipikus, ®s kºzben n®h§ny 

neutron is felszabadul):  

X2X 2/

2/

SF A

Z

A

Z ½­½ . (102) 
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47. §bra: F¿ggetlen hasad§si hozamok (felsŖ panelek, valamint a bal als· panel sz²nes gºrb®i) ®s 

izob§r hozamok  (als· panelek) a 238U spont§n hasad§sa eset®n. A jobb als· panel f®llogaritmikus 

§br§zol§sa a hasad§si term®kek zavarba ejtŖ v§ltozatoss§g§t mutatja, b§r a line§ris §br§zol§s (bal als· 

panel fekete kont¼rja) el§rulja, hogy a fŖ hasad§si term®kek k®t el®gg® elk¿lºn¿lŖ eloszl§scs¼csot 

adnak. (A Z = 43ï49 elemek gyakorlatilag nem szerepelnek a term®kek kºzºtt.) Figyelj¿k meg, hogy 

mind a kºnnyŤ, mind a neh®z hasad§si term®kek (FP) kºzºtt szerepel egy-egy nagyobb 

nemesg§zkomponens (Kr, ill. Xe). A bal als· panel sz²nes gºrb®i egy-egy elem izot·pjainak f¿ggetlen 

hozamait kºtik ºssze. A fekete burkol·vonal az izob§r hozamokat jelenti, melyeket a sz²nes gºrb®k 

megfelelŖ ordin§ta®rt®keinek ºsszegz®s®vel kapjuk egy-egy tºmegsz§mra. (Az §br§khoz felhaszn§lt 

adatok a Nuclides.net nevŤ szoftver adatb§zis§b·l sz§rmaznak.)  

Ez csak akkor kºvetkezhet be, ha az egy nukleonra esŖ kºt®si energia nagyobb az X2/

2/

A

Z  

hasadv§nyra, mint az XA

Z  anyanuklidra. Ha a p§rkºlcsºnhat§si tagot elhanyagoljuk az (59) 

egyenletben, kºnnyen fel§ll²thatunk egy minimumfelt®telt a Z2/A hasad·k®pess®gi 

param®ter seg²ts®g®vel: 

C

F

2

a

a

A

Z
´>j . (103) 

Az als· korl§tra t®nylegesen kapott ®rt®k (ű = 15,2) nyilv§nval·an t¼l kicsi, ti. 

hasad·k®pess®get j·solna a 36Kr eset®ben is, mely a 235U neutronok §ltal kiv§ltott 

aszimmetrikus hasad§s§nak egyik kistºmegŤ hasad§si term®ke (l. 46. §bra). A 

tov§bbfejlesztett cseppmodellek, melyek tºbbek kºzºtt figyelembe veszik a magh®j (l. 13. 

§bra) kiss® diff¼z volt§t, ű ®rt®k®t valahov§ 40 ®s 50 kºz® teszik. Ugyanakkor a 238U eset®ben 

https://www.arpansa.gov.au/understanding-radiation/what-is-radiation/ionising-radiation/radiation-decay#spontaneous-fission
https://www.nuceng.ca/igna/anim.htm#fission
https://www.nuceng.ca/igna/anim.htm#fission
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(melyn®l az SF lassan ugyan, de v®gbemegy) a hasad·k®pess®gi param®ter csup§n 

922/238 = 35,6, ami azt jelenti, hogy ez a param®ter csak ·vatos becsl®sekre alkalmas. 

M§sr®szt viszont az aF ®s aC param®terek (103) egyenletben j§tszott szerepe vil§goss§ teszi, 

hogy a fel¿leti fesz¿lts®g igyekszik egyben tartani a magot, m²g a Coulomb-tasz²t§s a hasad§s 

ir§ny§ban hat. A probl®m§t a 28. §br§n megfigyelhetŖ §ltal§nos tendencia okozza, ti. az, hogy 

a fel¿leti energia (mely a fel¿leti fesz¿lts®get fenntartja) fokozatosan csºkken (legal§bbis egy 

nukleonra vonatkoztatva), m²g a Coulomb-tag egyre csak nŖ. Emiatt, ha a hasad·k®pess®gi 

param®ter meghaladja a ~48 ®rt®ket, akkor a kezdetben gºmb alak¼ mag v®dtelen marad a 

hosszir§ny¼ torzul§ssal szemben, s Coulomb-g§t n®lk¿l, spont§n elhasad (l. 48. §bra). 

 

48. §bra: A spont§n hasad§s el®gs®ges felt®tele, hogy a hasad·k®pess®gi param®ter nagyobb legyen, 

mint kb. 48. Ebben az esetben ugyanis egy gºmb alak¼ mag energi§ja folyamatosan csºkkenne, 

mikºzben a mag hosszir§ny¼ torzul§sa fokoz·dna. Ez a fajta torzul§s v®g¿l is a mag kett®szakad§s§hoz 

vezetne. A v²zszintes tengely a t§volod· hasadv§nyok tºmegkºz®ppontjainak t§vols§g§t (r) mutatja.  

K¿lºnºs m·don, ®ppen a p§rkºlcsºnhat§snak kºszºnhetŖ nagyobb kºt®si energia az oka 

annak, hogy a neh®z p§ratlan-N magok sebezhetŖbbek a neutronok §ltal keltett 

maghasad§ssal szemben. Ez az oka annak is, hogy a termikus (teh§t kis energi§j¼/sebess®gŤ) 

neutronok k®pesek a 235U (92U143) magok has²t§s§ra, m²g a 
238U (92U146) magok®ra nem. Az 

elsŖ esetben ugyanis (amikor a neutronbefog§s egy p§ratlan-N ­ p§ros-N v§ltoz§ssal j§r), az 
*U-236 le§nymag §ltal nyert kºt®sienergia-tºbblet (6,3 MeV) a p§rkºlcsºnhat§si tagnak 

kºszºnhetŖen sokkal nagyobb, mint a m§sodik esetben (4,8 MeV), amikor az *U-239 

le§nymag k®pzŖdik (ami p§ros-N ­ p§ratlan-N v§ltoz§ssal j§r). Ez azt jelenti, hogy az *U-236 

el®g nagy gerjeszt®si energi§val rendelkezik a hasad§shoz akkor is, ha az elnyelt elektron 

kinetikus energi§ja elhanyagolhat·an kicsi volt. Az *U-239 azonban csak akkor k®pes 

elhasadni, ha a befogott neutron el®g nagy energi§val rendelkezett ahhoz, hogy jelentŖsen 

megnºvelje a gerjeszt®si energi§t. £rdemes megjegyezni, hogy (a neutronbefog§s ů  ́1/u 

szab§lya miatt) az U-235 neutroninduk§lt hasad§sa nemcsak energetikailag ĂkifizetŖdŖbbò az 

U-238 induk§lt/gerjeszt®ses hasad§s§n§l, de egyszersmind nagyobb val·sz²nŤs®ggel 

lej§tsz·d· folyamat is. Felt®ve term®szetesen, hogy a nagyenergi§j¼ hasad§si neutronokat 

(melyek a l§ncreakci· fenntart·i) megfelelŖ moder§tor anyaggal termikus energi§ra (®s ezzel 

kis u sebess®gre) lass²tjuk. 
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49. §bra: A neutronok §ltal keltett (neutroninduk§lt) maghasad§s (n,f) ®s a neutronbefog§s 

hat§skeresztmetszet®nek energiaf¿gg®se az ur§n k®t leggyakoribb term®szetes izot·pja eset®ben. 

 

9.5. Egzotikus ®s ritka boml§sm·dok 

Az eddig r®szletezett boml§sm·dokon k²v¿l egzotikusabb m·djai is l®teznek annak, hogy egy 

mag nagyobb stabilit§s¼ §llapotba ker¿ljºn. Ezek azonban nagyon lass¼, ill. ritka folyamatok.  

Egyik fajt§jukat, a kettŖs b®ta-boml§st ï 2ɓ (ɓɓ) vagy 2Ů (ŮŮ) ï, kor§bban m§r eml²tettem. Ez 

az a boml§s, mely egyetlen l®p®sben lerºvid²ti az utat a 124Xe ®s a 124Te kºzºtt (l. a 43. §bra 

bal felsŖ panelj®t). Ez az ¼t k®t egym§st kºvetŖ ɓ-boml§s sz§m§ra energetikai okokb·l 

j§rhatatlan volna, mert a 124I Ăintermedierò nagyobb nyugalmi energi§j¼ (tºmegŤ), mint a 
124Xe. Azt a folyamatot, mely sor§n k®t antineutr²n· is keletkezik (2ɜɓɓ) elŖszºr a 82Se 

nuklidn§l figyelt®k meg 1987-ben. A neutr²n· n®lk¿li folyamatot 2008-cal bez§r·lag m®g 

senki sem Ăl§ttaò, pedig nagyon keresik. 

L®teznek a ɓ-boml§soknak speci§lis fajt§i, melyeket b®ta-k®sleltetett r®szecskeemisszi·nak 

h²vnak. Az ilyen boml§sok akkor fordulnak elŖ, amikor a le§nymag erŖsen gerjesztett 

§llapotban keletkezik a ɓ-boml§s ut§n, majd a fºlºs energi§j§t·l nem ɔ-boml§s ¼tj§n szabadul 

meg, hanem az§ltal, hogy egy vagy tºbb nukleon vagy pl. egy Ŭ-r®szecske lºkŖdik ki. A 

stabilit§s vºlgy®nek protonban gazdag oldal§n pl. protonemisszi·t ®szleltek Ů-boml§s ut§n 

https://web.archive.org/web/20150502184354/http:/nagysandor.eu/nuklearis/DoubleBetaDecay.html
https://web.archive.org/web/20150319004502/http:/nagysandor.eu/nuklearis/BetaDelayed.html
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(Ůp). A neutronban gazdag oldalon viszont egy-k®t neutron emisszi·ja k²s®rheti a ɓ--boml§st 

(ɓ-n, ɓ-nn). Alfa-emisszi·t ugyancsak tapasztaltak egyes nuklidokn§l a ɓ-boml§s mindh§rom 

alapt²pus§t kºvetŖen (ɓŬ). Bizonyos nuklidok eset®ben m®g hasad§s is lehets®ges Ů ut§n. 

Viszonylagos ritkas§guk ellen®re, egyik¿knek, nevezetesen a b®ta-k®sleltetett 

neutronemisszi·nak (ɓ-n), gyakorlati jelentŖs®ge is van, minthogy ez felelŖs a 

magreaktorokban a k®sleltetett neutronok keletkez®s®®rt, melyek fontos szerepet j§tszanak a 

reaktorszab§lyoz§sban.  

L®tezik a negat²v b®ta-boml§snak egy nagyon ®rdekes t²pusa, melynek angol nev®t (bound 

vagy bound-state beta decay) tal§n kºtºtt b®ta-boml§snak (ɓb) lehetne magyar²tani. Ez a fajta 

boml§s azt bizony²tja, hogy a magban kºtºtt neutron stabilit§sa nem a mag kiz§r·lagos 

bel¿gye, hanem az atom eg®sz®® (l. 50. §bra). Azt is mutatja, hogy amikor a kºt®si energi§t a 

nuklidtºmegekbŖl sz§moljuk (a magstabilit§s vizsg§lata v®gett), alighanem korrekt m·don 

j§runk el, s nem csup§n egy elker¿lhetetlen kompromisszumot tesz¿nk csak az®rt, mert a 

magtºmegek nem ismertek el®gg® pontosan. Rºvidre fogva a tºrt®netet: stabil nuklidok, mint 

pl. a 163Dy (mely eset®ben elŖszºr mutatt§k ki a ɓb-boml§st), instabill§ v§lhatnak, ha teljesen 

leh§ntjuk r·luk a h®jelektronokat. Ami azt illeti, a 163Dy66+ ionok ï teh§t a csupasz 163Dy 

magok ï felez®si idej®t mindºssze 50 napnak tal§lt§k, noha a term®szetes diszpr·zium teljesen 

stabil. Bizonyos tekintetben a ɓb-boml§s ford²tott EC-nek is felfoghat·, mert a mag §ltal 

emitt§lt elektron nyomban befog·dik a le§nyatom egy ¿res elektronp§ly§j§ra: 

ɜHoDy 66

96

163

67

ɓ66

97

163

66

-
b +½­½ ++

. (104) 

Mindazon§ltal az inverz ɓ-boml§s kifejez®st nem spont§n folyamatokra tartogatj§k, hanem 

neutr²n·k §ltal kiv§ltott folyamatokra. Ilyen p®ld§ul az a folyamat is, amely alapul szolg§lt F. 

Reines ®s C.L. Cowan sz§m§ra az elektron-antineutr²n· kºzvetlen ®szlel®s®hez 1956-ban:  

++­+ enpɜ  (105) 

ahol a p nem egy magban kºtºtt proton, hanem a kºzºns®ges vizet alkot· 1H hidrog®n 

atommagja. 

K®sŖbb, 1967-ben, R. Davis Jr. egy m§sikfajta inverz b®taboml§ssal der²tett f®nyt a 

napneutr²n· probl®ma l®tez®s®re, miszerint a Napb·l a v§rtn§l kevesebb neutr²n· ®rkezik 

hozz§nk. Ez a folyamat m§r csakugyan az EC ford²tottj§nak tekinthetŖ: 

-+­+ eArClɜ 19

37

1820

37

17 . (106) 

Az SNO-ban (Sudbury Neutrino Observatory) neh®zv²z seg²ts®g®vel ®rz®kelik az elektron-

neutr²n·kat: 

-+­+ ep2dɜ , (107) 

ahol a d deuteron a 2H deut®rium atommagja. 

A klaszterboml§s (neh®zion-emisszi·) k¿lºnbºzŖ v§lfajainak felfedez®se Ăeszt®tikailagò is 

kiel®g²tŖ, mert azt mutatja, hogy nincs abszol¼t szakad®k az Ŭ-emisszi· ®s a spont§n 

maghasad§s kºzºtt. A klaszterboml§s p§rhuzamos csatorn§t nyit bizonyos Ŭ-emitterekben, 

melyek az Ŭ-boml§s ®s a SF hat§rz·n§j§ban helyezkednek el a nuklidt®rk®pen. A j·val 

magasabb Coulomb-g§t miatt azonban a boml§s Ŭ-§ga jellemzŖen 9ï12 nagys§grenddel 

gyorsabban zajlik, mint a klaszteremisszi·s §g. A klaszterboml§sra (14C, 24Ne, 26Ne, ill. 28Mg 

emisszi·ja) akad n®h§ny p®lda a n®gy fŖ boml§ssorban is, melyeket az 51. §bra mutat be. 

https://web.archive.org/web/20150318220253/http:/nagysandor.eu/AsimovTeka/BetaAlpha/index.html
https://web.archive.org/web/20150318232621/http:/nagysandor.eu/AsimovTeka/BetaNeutron/index.html
https://web.archive.org/web/20150318232621/http:/nagysandor.eu/AsimovTeka/BetaNeutron/index.html
http://www-ap.gsi.de/research/posters/betadecay/betadecayhcinohtml4entities.html
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1995/reines/facts/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1995/reines/facts/
https://en.wikipedia.org/wiki/Cowan%E2%80%93Reines_neutrino_experiment
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2002/davis/facts/
https://hu.wikipedia.org/wiki/Napneutr%C3%ADn%C3%B3-probl%C3%A9ma
https://research.physics.carleton.ca/sno/about-sno-project
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50. §bra: Tipikus p§ratlan-A tºmegparabola a 163Dy nuklid izob§rjaival (felsŖ panel). Az als· panel a 

parabola cs¼cstartom§ny§t nagy²tja ki. Az instabil (T1/2 = 4570 a) 163Ho atom nyugalmi energi§ja 

(tºmege) mindºssze ~3 keV-vel tºbb a stabil 163Dy atom®n§l. (Ez a kis k¿lºnbs®g csak az EC-t teszi 

lehetŖv®. A ɓ+-boml§shoz legal§bb 2 me c2 å 1,02 MeV tºmegcsºkken®s sz¿ks®ges, ami kb. megfelel 

az als· panel v²zszintes r§csvonalai kºzt m®rtnek.) Ez a 3 keV jellemzi a magtºmegek kºzti 

k¿lºnbs®get is. Ugyanakkor a K-h®j kºt®si energi§ja (~61 keV a hidrog®nszerŤ 67Ho66+-ban) sokkal 

nagyobb. Ez®rt a csupasz 163Dy66+ mag ɓb-boml§st szenvedhet, mert kb. nett· 61 keV ï

 3 keV = ~58 keV energia szabadulhat fel, mikºzben a Dy elbomlik, s a keletkezŖ elektron befog·dik a 

keletkezŖ Ho ¿res K-h®j§ra. A belsŖ §br§n l§that·, ɓb-boml§st jelk®pezŖ k®k ny²l lejt®se nagyj§b·l 

ar§nyban van a panelen l®vŖ tºbbi ny²l®val.  


























































































































