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A PERIODUSOS RENDSZER EVE =

Modern jdslatok
a periodusos rendszerben

19. szdzad kozepén megalkotott perié-

dusos rendszer széles kord elfogadd-
sédban fontos szerepet jétszott, hogy a rend-
szerezési logika alapjdn kordbban még fel
nem fedezett elemek létezését sikeriilt meg-
j6solni. A hdrom legnevezetesebb ilyen jés-
lat az ekabdr (szkandium), az ekaaluminium
(gallium) és az ekaszilicium (germdnium)
tulajdonsdgainak el@rejelzése volt; ezeket
kisérletileg két évtizeden beliil igazoltak.
Természetesen nem minden jéslat volt eny-
nyire sikeres, Mengyelejev példdul két, a
hidrogénnél konnyebb elem létezését is fel-
tételezte. [1] Az mdr akkor is vildgos volt,
hogy a tudomédnyos elméletek egyik 1énye-
ges tesztelési mddja a beldliik levezethetd
Uj észlelések kisérleti igazoldsa (vagy éppen
céfoldsa).

Noha a periédusos rendszer a hetedik pe-
riddus utolsé elemének elnevezése, vagyis
2015 vége dta a lezdrtsdg érzetét kelti, még
mindig léteznek tesztelésre var¢ eldrejel-
zések a fel nem fedezett elemek tulajdonsd-
gairdl. A legismertebb joslatok kozéppont-
jdban az atommagok stabilitdsa, illetve az
elektronszerkezet 4ll, ezekrdl ad rovid dt-
tekintést ez az irds.

Az atommagok sajdtsdgaival — minde-
nekel6tt stabilitdsdval és felezési idejével —
kapcsolatos elméleti el8rejelzések sokkal
nagyobb multra tekintenek vissza, mint az
elektronszerkezetiek. Eppen szdz éve, 1919-
ben jelent meg Richard Swinne német fizi-
kus gondolatmenete, amely szerint a koz-
mikus sugdrzds egyik lehetséges forrdsa a
100-as és 108-as elemekhez kapcsolddik.
[2] Az elsd transzurédn elemek el@dllitdsdnak
idején az volt az uralkodé vélemény, hogy az
atommagok stabilitdsdnak a spontdn mag-
hasadds jelensége szab majd fels§ hatdrt, s
emiatt 1939-ben az el@dllithaté legnehe-
zebb elemnek a 104-es rendszdmuit gondol-
tdk, néhdny évvel késdbb pedig a 108-ast. [3]

A magstabilitasi elméletekben manap-
sdg is jelentds szerepet jdtszanak a mdgi-
kus szdmok, amelyekhez kiemelked§ mag-
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1. abra. Kisérletileg meghatarozott és elméletileg megjésolt magstabilitasok

stabilitds tartozik (2, 8, 20, 28, 50, 82 és
126). [3] A ma ismert legnehezebb stabil
izotdp a 6lom-208, amelyben a protonok
(82) és neutronok (126) szdma is mdgikus.
(2003-ig a bizmut-209-et gondoltdk a leg-
nehezebb stabil izotépnak, ekkor azonban
kideriilt réla, hogy alfa-bomlé, a felezési
ideje 210" év. [4]) Méra nagyon valészind-
vé vélt, hogy a neutronok és protonok 100-
ndl nagyobb mdgikus szdmai kiilonboznek,
de a szakértdk kozott nincs teljes egyetér-
tés arrol, hogy melyek is ezek. Igy aztdn a
vérhat6 magstabilitdsokrdl is széles skdldn
mozognak az el8rejelzések. A legtibbet idé-
zett jéslat az, hogy a **Fl-izotdp (flerovi-
um, 114 proton és 184 neutron) koriil ki-
emelkedd stabilitdst atommagok taldlha-
ték majd, ez lesz a stabilitdsi sziget. A szi-
get csticsdn 1évG izot6p akdr stabil is lehet,

de felezési ideje majdnem minden el@re-
jelzés szerint meghaladja az egy évet. Ez a
sziget ldthat¢ az 1. dbrdn. A #'Cn (koper-
nicium) és #*Cn izotépokat is gyakran em-
liti a szakirodalom a kivételes stabilitdsu-
ak kozott. Egy kisebb stabilitdsi maximum
(,,stabilitdsi szikla”) a ?Ds (darmstadti-
um) koézelében is védrhaté.

Noha a joslatok megsziiletése 6ta ezeket
az elemeket mdr elddllitottdk, egyelSre csak
a stabilitdsi szigethez képest lényegesen ki-
sebb témegszdmu izotépok ismeretesek.
Az el@rejelzések azonban sokkal tovdbb
mennek: tovadbbi stabilitdsi szigetek vdrha-
ték a *2Ubh és a **Ubh (unbihexium, a
126-0s rendszdmu elem), illetve a #?Uhq és
a *2Uhq (unhexkvadium, a 164-es rendsza-
mu elem) kornyezetében. Ezen atommag-
ok spontdn hasaddsa valdszintileg nagyon

2. abra. A periodusos rendszer hagyomanyos elektronszerkezeti elveken alapuld

felépitése az 1138-as rendszamu elemig
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1 18
1 2
H He
1,008| 2 13 14 15 16 17 |4003
3 4 5 6 7 8 9 10
Li | Be B[C|N|O|F|Ne
6,94 | 9,01 10,81 12,01 | 14,01 | 16,00 | 19,00 | 20,18
1 12 13 14 15 16 17 18
Na | Mg Al [Si|P | S |CI|Ar
22,99 24,30 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 |26,98 | 28,09 | 30,97 | 32,06 | 35,45 | 39,95
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K |Ca|[Sc|Ti|V |Cr(Mn|Fe|Co|Ni|[Cu|Zn|[Ga|Ge|As |Se|Br|Kr
39,10 | 40,08 | 44,96 | 47,87 | 50,94 | 52,00 | 54,94 | 55,85 | 58,93 | 58,69 | 63,55 | 65,38 | 69,72 | 72,63 | 74,92 | 78,97 | 79,90 | 83,80
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb|Sr| Y |Zr|Nb|Mo|Tc |Ru|Rh|Pd|Ag|Cd|In [Sn|(Sb|Te| I |Xe
85,47 | 87,62 | 88,91 | 91,22 | 92,91 | 95,95 - |101,07({102,91|106,42(107,87(112,41(114,82|118,71[121,76]|127,60|126,90[131,29
55 56 57- 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba|, |Hf|Ta|W |Re|Os | Ir | Pt |Au|Hg| Tl (Pb| Bi |Po|At |Rn
132,91]137,33 178,49(180,95(183,84|186,21|190,23|192,22|195,08|196,97|200,59|204,38| 207,2 [208,98]| - - -
87 88 89-
Fr|Ra| g,
11911201121-|156 | 157 | 158 (159|160 161|162 |163 (164 (139140169 |170|171 (172
165|166| @ USA és Oroszorszag 167|168 ® Japan
®Szovjetunio/Oroszorszag ® Németorszag
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
La|[Ce|Pr|Nd|Pm|Sm|Eu|Gd|Th |Dy |Ho|Er |Tm|Yb (Lu
138,91|140,12(140,91|{144,24| - |150,36(151,96|157,25|158,93|162,50|164,93|167,26|168,93|173,05(174,97
89 90 91 92 102 103
Ac|Th|Pa| U No Lr
- |232,04/231,04]238,03] . _
1411142143144 (145|146 |147 | 148|149 (150|151 | 152|153 | 154 | 155
1211221123124 125|126 (127128129130 |131(132[133|134|135|136|137 (138
protonszim
110 111 112 113 114 115
157 | *'Ds 3 ps
158
159 | 2Ds 0,23 ms
160 | 2°"Ds 10 ms
161 | #'Ds 0,21s | #?Rg2ms
162
163 | #°Ds 0,17 ms | ¥*Rg 12 ms
164
165 27Cn 0,69 ms | ¥ Nh 1,4 ms
§ 166
é’ 167 | #’'Ds 3,5ms | ¥®Rg 4 ms
S
5 [ 168 213Rg 0,09 s
=
169 | #°Ds 0,18 ms | %#°Rg 4,6 s 21Cn 0,18 s 282Nh 73 ms
170 | #°Ds 6,7 ms | #'Rg17s 22Cn 0,91 ms | #Nh75ms | 24F12,5ms
171 | #'Ds 9,6 s %Cn4,2s 24Nh0,91s | #5F10,10 s
172 284Cn 98 ms 25Nh 4,2 s 286F1 0,125 287Mc 37 ms
173 25Cn 28 s 26Nh 9,5 s 27F1 0,48 s 288Mc 0,16 s
174 26Cng5s %’Nh 5,5s 288F] 0,66 S 289Mc 0,33 s
175 - BF|1,95 | 2OMc 0,65 s
176 20F| 19 s
177 20Nh2s
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lassu, és alfa-bomldsuk felezési ideje is meg-
haladja az egy évet.

Kevésbé nyilvdanvald, hogy az atomok
elektronszerkezetének leirdsdban egydlta-
lén van-e helyiik jéslatoknak. A Nobel-dijas
Glenn T. Seaborg 1996-ban megjelent, a
periédusos rendszerrdl sz6l6 cikkében [5]
egyszertien csak folytatta az eddig megis-
mert elveket, és a nyolcadik periddusba igy
Gsszesen 50 elemet helyezett egymads utdn.
Az 5g és 6f pdlydk betoltésével keletkezd
32 tagt elemcsoportot szuperaktinidaknak
nevezte. Ezt a gondolatmenetet folytatva
2002-ben h, i, j és k pélydk figyelembevé-
telével olyan periédusos rendszer is sziile-
tett, amely az elemeket a 1138-as rendszd-
mig tiinteti fel, [6] ez ldthaté a 2. dbrdn.
Elméleti szdmitdsokbdl azonban meglehe-
tésen nagy bizonyossdggal kideriilt, hogy
mdr a hetedik periddus végén is figyelembe
kell venni a relativisztikus hatdsokat, mert
az elektronok mozgdsi sebessége a fényse-
bességhez kozelit; a nyolcadik periédus-
ban pedig ez az effektus nagyon is lénye-

3. abra. A peridodusos rendszer relativisz-
tikus kvantummechanikai szamitasok
alapjan josolt felépitése a 172-es rend-
szamu elemig. A mar eléallitott transzuran
elemeknél a mez6 szine az el6allitas
orszagara utal

gessé vdlik. Az ilyen szdmitdsokat a leg-
részletesebben Pekka Pyykko finn kémi-
kus végezte el. [7] Az eredmények szerint
a p pdlydk degenerdltsdga ilyen nagy rend-
szdmok esetében megsziinik: az energia-
szint az egy pélydt tartalmazé p,j, és a két
palydt tartalmazé p;, csoportra hasad fel.
Ilyen hatdsok kovetkezménye az, hogy a
114-es rendszdmu flerovium kémiai tulaj-
donsdgai a joslatok szerint inkdbb emlé-
keztetnek a nemesgédzokéra, mint a folstte
1év6 dlomra vagy az 6nra. A 8p és 9p pa-
lydk esetében ez a felhasadds mdr olyan je-
lentds, hogy a 9s és a 9p,, pdlydk energidja
a 8ps, szintje ald kerdil, igy a palydk ener-
giabetoltési sorrendje a kovetkez8képpen
alakul:

8s < 5g < 8p,, <6f < 7d <9s <9py, <8ps,

Ennek a kovetkezménye az, hogy ha a
periédusos rendszerben tovébbra is az azo-
nos vegyértékelektron-konfigurdcidju ele-
meket akarjuk egy csoportba (vagyis egy-
mds ald) irni, akkor a rendszdmok mdr nem
novekedhetnek monoton médon. A perid-
dusos rendszer a megjésolt elektronkonfi-

4. abra. Kisérletileg meghatarozott felezési
idok a stabilitasi sziget kornyezetében
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gurdcidkat titkr6z6, Pekka Pyykko dltal ja-
vasolt kiterjesztését mutatja be a 3. dbra.
[7] A rendszdmok monoton névekvésének
megtorésével érdekes torténeti parhuzam
huzhaté: 1869-ben Mengyelejev az atomto-
megek sorrendjébe dllitotta az elemeket a
periédusos rendszerben, de ezt a szabdlyt
tel kellett rtignia a telldr és a jéd kozott ah-
hoz, hogy a rendszer valéban a kémiai sa-
jatsdgokat tiikrozze. [1]

Az elektronszerkezet kvantummechani-
kai lefrdsdnak egyéb furcsasdgai is vannak.
A 118-as rendszdm folott példdul a szokd-
sosan haszndlt egyenletben megjelenik egy
madsodik megoldds, majd a 137-es rendszdm
kornyékén az energia értékére képzetes
szdmok is lehetségessé vdlnak. A legelfoga-
dottabb jelenlegi elméletek azt is jésoljdk,
hogy a 172-es rendszdm folott a Schrodin-
ger-egyenletnek még rovid idGtartamra
stabil megolddsa sem lehet: ekkor az elekt-
ronok és az atommagban 1év§ protonok ne-
utronnd egyesiilése domindnssd vdlik. Igy
konnyen el6fordulhat, hogy a peridusos rend-
szer elvi végét nem a magstabilitds, hanem
az elektronszerkezet sajdtsdgai hatdrozzdk
majd meg.

Sajnos igen valészintitlen, hogy a perié-
dusos rendszerhez kapcsolédé modern jés-
latokat az elkovetkezd két-hdrom évtized-
ben kisérleti adatokkal lehetne 6sszevetni.
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A szupernehéz elemekbdl rendszerint né-
hédny atomot dllitanak el, ebbdl spektro-
szkdpiai mddszerekkel az elektronszerke-
zetre kovetkeztetni reménytelen véllalko-
z4s, kémiai sajétsdgokat meghatdrozni pe-
dig még inkdbb az. A stabilitdsi sziget ki-
sérleti megtaldldsdra sincsenek redlis elkép-
zelések. Noha a flerovium elemet el§dlli-
tottdk mdr, a sziget vdrhaté kozéppontja a
#8F]-izotdp lenne, a legnehezebb ténylege-
sen el@dllitott izotép tomegszdma viszont
csak 289. A stabilitdsi sziget koriili ismert
izotépok felezési idGit foglalja ossze a 4.
dbra. Ldthatd, hogy a meglév§ adatok ext-
rapoldldsdba konnyen beleképzelhetd a sta-
bilitdsi sziget létezése: a Fl jelenleg ismert
izotdpjainak felezési ideje példdul mono-
ton novekszik a tomegszdmmal.

A szigethez tartozo izotdpok elddllitdsat
az akaddlyozza, hogy a stabilis atommagok-
hoz a rendszdm névekedésével egyre na-
gyobb relativ neutronfelesleg sziikséges. [8]
A jelenlegi kisérletekben két kisebb atom-
mag hideg fuzidjaval 4llitjdk el§ a szuper-
nehéz elemeket — ilyen médon a kivdnatos
neutron/proton ardnyt lehetetlen elérni. A
magfizika egyik kedvenc atommagja a
Ca-izotGp, amely stabil, a természetes kal-
cium 0,187%-a, és a protonok szdmdhoz
képest meglepGen sok neutron van benne.
A ¥70g-izotépot (ognanesszon) példdul
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29Cf (kalifornium) és “®Ca (kalcium) iit-
koztetésével dllitottdk elg. A 119-es rend-
szamu elem (Uue) elGdllitdshoz a kalifor-
nium helyett egy einsteinium-izotépot kel-
lene ugyanilyen kisérletben céltdrgyként
haszndlni, de ehhez semelyik laboratéri-
umban nem sikeriilt még elég nagy meny-
nyiség einsteiniumot elgdllitani. A dubnai
Flerov Laboratériumban 2019 elején kez-
dédtek el a prébélkozdsok arra, hogy **Ca
helyett az 5,18% természetes gyakorisdgu,
ugyancsak stabil *Ti-izotépot haszndljék.
[9] Sajnos ennek az atommagnak az elmé-
letek szerint kedvezGtlenebbek a magfizi-
kai tulajdonsdgai, igy a **Ca-ndl jéval ki-
sebb valdszintséggel vesz részt hideg mag-
fuzidban, de azért van remény arra, hogy
néhdny éven beliil beszdmoljanak majd a
119-es (Uue, ununennium) és a 120-as (Ubn,
unbinillium) elemek el§allitdsdrdl is. ®
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