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Najcigzszy znany dzi$ pierwiastek ma liczbe atomowg
118. Czy moga istniec jeszcze ciezsze jadra
atomowe? Gdzie lezy granica uktadu okresowego
pierwiastkow?

Materia wokot nas ma forme atomow: elektrycznie zwia-
zanych uktadéw ztozonych z jadra oraz elektronéw. Rodzaje
atoméw numeruje catkowita liczba atomowa Z réwna licz-
bie protonéw w ich jadrach: nr 1 to wodér, 2 - hel, 3 - lit, 4
- beryl, 26 - zelazo, 79 - ztoto, 82 - otdw... Wszystko, co ist-
nieje w znaczacej ilosci na Ziemi, koniczy sie na numerze

najciezszy?

92 - uranie (U). Nie wszystkie pierwiastki o liczbie atomo-
wej Z<93 odkryto w materii ziemskiej, np. linie widmowe
helu najpierw dostrzezono w widmie Storica (stad nazwa),
a niestabilny technet (Tc, Z=43) zsyntetyzowano sztucznie.
Wytworzenie nowego pierwiastka polega na utworzeniu
jadra atomowego o nieznanej dotychczas liczbie atomowe;.
Otwarte pozostaje pytanie: jak duze moze by¢ Z?

Protony, neutrony, izotopy
Jadro atomu o liczbie atomowej Z sktada sie z nukle-

ondw: zawiera Z protonéw, czyli czastek o tadunku prze-
ciwnym do elektronu i ok. 1836 razy wiekszej masie, oraz
pewng liczbe N neutronéw - czastek elektrycznie neu-
tralnych, o masie nieco wigkszej od masy protonu. Jadro
zwiazane jest przez silne przycigganie jadrowe miedzy
nukleonami, ktére réwnowazy elektryczne odpychanie
protonéw. Jadra atomowe jednego pierwiastka o réznych
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liczbach neutronéw to jego izotopy, oznaczane “X, gdzie
X jest symbolem pierwiastka. Na przyktad atom wodoru
z jednym neutronem to deuter *H, a z dwoma neutronami
- to tryt, "H. Na Ziemi wystepuje zwykle po Kilka izotopow
jednego pierwiastka, np. chlor (Z=17) jest mieszanka *Cl
1 ”Cl w proporgji 3:1.

Masa jadra jest mniejsza od sumy mas protonéw i neu-
tronéw o tzw. energie wiazania (nieco ponizej 1% masy),
z grubsza proporcjonalng do liczby nukleonéw (Z+N).
Energia wigzania, liczona na 1 nukleon, ro$nie z wartoécia
Z dla jader lekkich, osiagga maksimum dla zelaza i niklu,
a nastepnie zmniejsza si¢ powoli z powodu coraz silnigjsze-
g0 odpychania migdzy protonami. Proporcja N/Z, odpowia-
dajgca izotopowi o najwiekszej energii wigzania, wynosi 1
dla jader lekkich i powoli wzrasta z Z. Izotopy o proporcji
N/Z dalekiej od optymalnej ulegaja rozpadowi p (zamianie
neutronu na proton lub odwrotnie), ktoremu towarzyszy
emisja lekkich czastek. Wszystkie transuranowce, czyli
pierwiastki ciezsze od uranu, sa nietrwate; ich B-stabilne
izotopy ulegaja rozszczepieniu - dzielg sie na dwa duze
fragmenty, lub rozpadowi a - dzielg sie na jadro helu i jadro
potomne.

0d neptunu do Z=118

Historia odkrywania pierwiastkéw ciezszych
od uranu miata zaskakujace momenty. W 1938
roku Enrico Fermi dostal Nagrode Nobla z fizy-
ki m.in. za odkrycie pierwiastka 93: wydawato
mu sig, ze bombardujac uran neutronami, do-
prowadzit do powstania *’U, a nastepnie jego
rozpadu B. Gdy odbieral nagrode, Otto Hahn
1 Fritz Strassmann wiedzieli juz, ze nieoczekiwa-
nym produktem tej reakcji jest duzo 1zejszy bar
(Z=56) - odkryli rozszczepienie jadrowe (choé
nie do korica zdawali sobie z tego sprawe).

Prawdziwym odkrywca pierwiastkéw transu-
ranowych zostat Edwin McMillan, ktéry wytwo-
rzyt neptun, a przy tym doktadnie zidentyfikowat
produkty reakcji. Reakcje z neutronem, deuterem
i helem pozwolity Glennowi Seaborgowi ijego
grupie w Berkeley wytworzy¢ kolejne aktynow-
ce. Einstein (Es, Z=99) i ferm (Fm, Z=100) odkry-
to w powietrzu nad atolem Eniwetok po wybuchu
bomby wodorowej w stynnej prébie w 1952 roku.
Oznacza to, ze podczas wybuchu niektére jadra
uranu (tadunek rozszczepialny byt pierwotnym,
a pewnie i wtérnym zapalnikiem syntezy wodoru) musiaty
przytaczy¢ przynajmniej po 15 i 17 neutronéw, czego nikt
przedtem nie przewidywat.

Rywalizacja USA (Berkeley) i ZSRR (Dubna) przejawita
sie w kidtniach o pierwszenstwo w odkryciu pierwiastkow
104, 105 i 106 - pierwszych tzw. superciezkich (Z=103
- lorens - jest ostatnim z aktynowcow; superciezkimi nazy-
wa si¢ zwyKkle pierwiastki Z>104). Pierwiastki 107-112 wy-
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tworzono w GSI Darmstadt w Niemczech w reakcjach **Pb
lub *”Bi z jonami chromu, Zelaza, niklu i cynku, w ktérych
prawdopodobieristwo syntezy maleje 100 tysigcy razy mig-
dzy 7Z=102 a Z=112. Przetomowe okazato sie uzycie przez
grupe Jurija Oganesjana z Dubnej reakcji wapnia, gtéwnie
*“Ca, z jadrami aktynowcéw. W tych reakcjach w prawdopo-
dobienstwo syntezy o wiele stabiej zmienia sie z Z, co do-
prowadzito do dalszych odkry¢ i dzisiejszej granicy uktadu
pierwiastkéw - Z=118.

Oile dalej mozna te granice przesunac? To zaleze¢
bedzie od czasu zycia nowych izotopéw i mozliwosci ich
syntezy. Czas, ktéry musi uptyna¢ pomiedzy wytworzeniem
w reakcji nowego jadra a jego rejestracja, wynosi przy dzi-
siejszej technice co najmniej 10 ps. Nowe jadro musi wiec
zy¢ przynajmniej tak dlugo. Synteza staje si¢ procesem
coraz rzadszym ze wzrostem Z - trzeba czeka¢ miesigcami
na zarejestrowanie kilku fafcuchéw rozpadéw (gtownie a)
wytworzonego jadra i jego potomnych. PoniewaZ z ekspe-
rymentu poznajemy tylko energie rozpadéw i czasy zycia,
nasza wiedza o jadrach supercigzkich opiera sie w wielkim
stopniu na teoretycznych przewidywaniach ich struktury

produkt syntezy

jadra ztozonego

oraz rozpadoéw. Takimi wiasnie przewidywaniami zajmuje-
my sie w naszym zespole w NCBJ.

Magiczne jadra

Ze wzgledu na ztozono$¢ oddziatywan jadrowych oraz
duza liczbe nukleonéw przewidywania opieraja sie na mo-
delach uproszczonych. Istotng cecha wszystkich modeli
jest wystepowanie deformacji ksztattu jader. Zaleznosé

g, S.Heinz.
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Najciezsze wytworzone pierwiastki. Nazwy pochodzg od nazwisk
naukowcow i wynalazcdw (np. 112 - od Mikotaja Kopernika) albo
miejscowosci lub kraju potozenia laboratoriéw (105 — Dubna,

110 - Darmstadt, 108 - Hesja, 116 — Livermore). Pierwiastki

nie skrocone przez rozpad a. Decyduje on
o stabilnosci jader wokoét **120, na ktérych
syntezie skupione sg obecne wysitki.

51,5 dni
58 m Spowolni¢ rozpad?
11 h Czy moga istnie¢ jakie$ supercigzkie
13h izotopy, ktérych rozszczepienie irozpad
L a bylyby spowolnione ze wzgledu na ich
30,8h szczegdlng strukture? Szczegolnie ciekawe
24m bylyby czasy zycia rzedu sekund lub minut,
3.8m gdyz umozliwiaja analize wtasciwosci che-
27s micznych pojedynczych atoméw radioak-
tywnych, np. pierwsze takie eksperymenty
76s z flerowem (2007-2012 r.) wskazuja na jego
9,6s wiasnosci posrednie miedzy metalami a ga-
26 s zami szlachetnymi. Wiemy, Ze rozszcze-
29s pienie jest spowolnione dla nieparzystej
19‘ s liczby nukleonéw. Z kolei rozpad a jest

spowalniany przez rdznice struktury sta-
265 néw poczatkowego i koricowego (tzn. jadra

220 ms Z-2, N-2), ktéra moze wynikac z ich bardzo
Edime roznych deformacji lub r6znego sprzezenia

momentéw pedu nukleonéw. Okazalo sie,
51 ms ze wiele modeli przewiduje obie réznice dla
0,89 ms izotopéw Z=119, 120 0 N=165, 166 (ksztal-

ty sptaszczonej sferoidy o stosunku osi 3:2
oraz lekko wydtuzone dla jader a-potom-
nych) oraz réznice w sprzezeniach momentéw
pedu w okolicach Z=109, N=163. Synteza tych
pierwszych izotopéw jest obecnie nieosiggalna.

nienazwane oznaczane s3 liczebnikami facinskimi np. Uut - Ununtrium. ~ CZasy Zycia drugich zostang by¢ moze spraw-

Wsréd najdtuzej zyjacych izotopdw nie umieszczamy danych
81Ds - zyjacy 3,7m
czy 289%1- 1,1 m. Przyktadowe liczby obecnie znanych izotopdw:

niepotwierdzonych, jak np. stany izomeryczne:

Hs-12,Mt-8, Cn-6,Uut-6, Lv-4, Uuo-1.

energii wigzania od deformacji jest kluczowa dla bada-
nia stabilnosci, szczegolnie ze wzgledu na rozszczepienie.
Analiza wymaga rozwazenia wszystkich istotnych deforma-
cji. Pominigcie ktorej$ prowadzi do dramatycznego przece-
nienia czaséw zycia, co, jak pokazuja nasze wyniki, stanowi
gléwna przyczyne przeszacowan stabilnosci dawniej i dzis.

Cho¢ uzywane modele sa dopasowane do whasciwosci
znanych jader, ich wyniki dla Z>110 réznia sie; ekstrapo-
lacja nie jest jednoznaczna. Giéwnym powodem sg rézne
przewidywane liczby magiczne poza otowiem, szczegélnie
ta dla protonéw. Liczby magiczne to takie liczby nukleondw,
dla ktérych energia wiazania na nukleon jest wieksza niz
dla liczb sgsiednich; sq to 2, 8, 20, 50, 82 oraz 126 dla neu-
tronow. Np. **Pb (Z=82, N=126) jest szczegolnie stabilnym
jadrem podwdjnie magicznym.

Dzi$ nie jesteSmy pewni, ktore Z, 114 czy 126, odpo-
wiada wiekszej stabilnosci ze wzgledu na rozszczepienie.
Wiemy jednak, ze czasy zycia jader superciezkich sg istot-

dzone dos$wiadczalnie.

SprawdzaliSmy réwniez, czy moga istnie¢
jakie$ bardziej stabilne jadra o Z>126. Okazato
sie, ze wyniki istotnie zaleza od modelu.
W takim, w ktérym 126 jest liczbg magiczna
dla protonéw, szanse na mierzalne czasy zycia miatyby
jadra nieparzyste wokét Z=134, N=228, o ksztattach splasz-
czonej sferoidy. Niestety, nikt nie ma pojecia, jak stworzy¢
tak cigzkie obiekty. Podobnie niesprawdzalne wydaja sie
dzi$ wczesniejsze sugestie stabilnosci uktadéw o nietypo-
wych rozktadach gestosci, o Z=500 i wiece;.

Mozliwe, ze najcigzszy pierwiastek, jaki da sie wyprodu-
kowac i zidentyfikowac, zostanie okreslony przez granice
mozliwosci syntezy. Juz synteza pierwiastka Z=120 wyma-
ga pocisku ciezszego od *Ca (nie da sie zrobi¢ tarczy z fer-
muy), co dotychczas nie dato rezultatéw. Mozliwe jednak, ze
Przyroda przygotowata dla nas kolejng niespodzianke. M

Chcesz wiedzie¢ wiecej?
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