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Najcigzszym pierwiastkiem, ktéry mozna spotkac na Ziemi, jest
uran. Jego liczba atomowa (czyli liczba protonéw w jadrze
atomu tego pierwiastka, oznaczana przez Z) wynosi 92
Bombardujac najcigzsze naturalne pierwiastki pociskami takimi
jak neutrony, deuterony czy-cigzsze jadra dokonano syntezy
pierwiastkow tzw, transuranowych o liczbach atomowych
wiekszych niz 92, Okazalo sig, Ze s3 to pierwiastki nietrwaie

o czasach zycia duzo mniejszych niz wiek Ziemi, co tlumaczy

ich niecobecnos$é w naturze. Do jak ciezkich pierwiastkow mozna
dojs¢ metodami sztucznej syntezy? Jesli zajrzymy do podrgcznika
chemii, to w zamieszczonej tam tablicy Mendelejewa znajdziemy
103 pozycje. Granica ta jest juz dawno nieakiualna. W artykule
tym opisze, jak doszlo do wyprodukowania najcigzszego znanego
pierwiastka o liczbie Z = 109,

Wyobrazmy sobie atom pierwiastka: w jego centralnej czedci
znajduje sie jadro zlozone z Z protonow i1 N neutronow,
otoczone chmura elektronéw. O jego wlasnosciach chemicznych
decyduje liczba i konfiguracja elektronow, ktérych w obojetnym
elektrycznie atomie jest Z. Natomiast za nietrwaios¢ atomu
odpowiedzialne jest jadro. Czas polowicznego rozpadu jadra
pierwiastka o liczbie Z = 104 wynosi okolo 1 minuty, a dla
jader cigzszych jest duzo krotszy. Jest to czas zbyt krotki, aby
istnienie takiego pierwiastka mialo praktyczne znaczenie dla
chemii. Synteza i identyfikacja najcigzszych pierwiastkow nie
nalezy juz wiec do chemii, ale jest zagadnieniem fizyki jadrowej,
a tytulowe pytanie bedziemy rozumieé nastg¢pyjaco: jak
wyprodukowac jadro o najwigkszej liczbie protonow?

Eksperyment majacy na celu wytworzenie pierwiastka o Z = 109
zostal wykonany w Laboratorium Cigzkich Jonow w Darmstadt
w RFEN w 1983 roku. Idea metody produkcji jest prosta: nalezy
zderzy¢ ze sobg dwa jadra, ktérych polaczenie (fuzja) prowadzi
do powstania pozadanego obiektu koncowego. W opisywanym
przedsigwzieciu uzyto wiazki jader zelaza **Fe, ktorymi
bombardowano tarcze bizmutu 2°?Bi. Wybor takich wiasnie
skladnikow nie byl przypadkowy.

Jednym z najwiekszych probleméw utrudniajacych synteze
najciezszych jader jest fakt, ze gdy w wyniku zderzenia dwoch
jader doprowadzimy do ich fuzji, to powstajace jadro zlozone
znajduje sig w stanie silnie wzbudzonym. Oznacza to, ze nukleony
(protony i neutrony tworzgce to jadro) znajduja sie w szybkim
ruchu wzglednym — mozna powiedzieé, ze jadro ma wysoka
temperature. Zmniejszenie energii wzbudzenia (ochlodzenie)
nastepuje przez wyparowanie kilku czastek, co, niestety, troche
zmniejsza mas¢ utworzonego jadra lub przez rozszczepienie,
ktorego prawdopodobienistwo silnie wzrasta ze wzrostem energii
wzbudzenia. Procesy te nastgpuja prawie natychmiast (w czasie
rzedu 10722 s) i zwlaszcza ten drugi jest groZny, bo niszczy
oczekiwany przez nas produkt reakcji, zanim zdazymy wydzieli¢
go i zarejestrowaé. W tej sytuacji musimy tak dobra¢ warunki
eksperymentu, aby powstajace jadro zlozone mialo jak najmniejsza
energi¢ wzbudzenia. Od czego ona zalezy?

Rozwazmy proces zderzenia w ukladzie srodka masy. Caltkowita
energia poczatkowa sklada sie z energii spoczynkowej
skladnikow i ich energii kinetycznej

Epo“ = M, c¢*+ M,c*+ Eyo,
a energia koncowa (jadro ziozone)

Eyone = M: c?+E*, N
gdzie M, , M., M. oznaczaja masy pierwszego i drugiego
skladnika oraz jadra zlozonego, c jest predkoscia swiatla, Exo
oznacza poczatkowa energig kinetyczng skladnikow, a E* jest
energia wzbudzenia jadra zlozonego.

Z zasady zachowania energii mamy:

E* = (Mri-Mz‘-‘M;)Cz"}'Exo.
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Energi¢ spoczynkowa jadra mozna przedstawic nastepujaco:
M;c? = Ayjuc*—D,,
Mict = duc* =D,
M.c? = (A + A)uc*—D.,

gdzie 4 oznacza liczbe nukleondw, a D tzw. defekt masy
odpowiedniego jadra, u jest jednostkg masy atomowe;j.
Korzystajac z tych zaleznoSci mamy: -

* E* = (D;— Dy — D)+ Exo.

Aby zminimalizowa¢ E*, musimy zderzac jadra o jak najwiekszych
defektach masy, czyli jadra silnie zwigzane i 0 jak najmniejszej
energii kinetycznej. Z pierwszego z tych warunkow wynika

wiasnie wybor pocisku i tarczy uzytych w eksperymencie.

Przyjrzvimy si¢ teraz dokladniej drugiemu warunkowi. Czy
poczatkowa energia kinetyczna moze by¢ dowolnie mala? Sily
jadrowe sg sitami krotkozasiggowymi i wlgczg si¢ do dziatania,
sprzyjajac utworzeniu jadra zlozonego, dopiero wtedy, gdy
zderzajace sie skiadniki zetkng sie ze soba. Aby doszio do
zetkniecia, czastki musza pokonaé odpychajace sily
elektrostatyczne migdzy nimi, Minimalng warto$¢ poczgtkowa
energii kinetycznej obliczymy zadajac, by w zderzeniu centrainym
w momengcie zetkniecia energia kinetyczna byfa rowna zeru
(uklad srodka masy). Energia potencjaina ukiadu pochodzi
tylko od sit elektrostatycznych i wynosi wiedy

Z] Zzez
dneo(Ri+Ry)

Z i R oznaczajg liczbe atomowg (ladunek) i promien skladnikow,
e — ladunek elementarny, g, — stala dielektryczng prozni.

W chwili poczatkowej jadra sa tak daleko od siebie, ze energia
potencjalna réwna jest zeru i skladniki maja energie kinetyczna
Eyo. Znowu zasada zachowania energii daje

Zi Zzéz ozn
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Warto$¢ te nazywamy bariera kulombowska. Do fuzji moze
zatem dojé¢ wtedy, gdy poczatkowa energia kinetyczna
w ukladzie §rodka masy spelnia warunek

Ewp = Bec.

W naszym przypadku bariera kulombowska ma warto$¢

220 MeV. Eksperyment przeprowadzono dla 3 energii pociskow.
Po przeliczeniu do ukiadu $rodka masy wynosily one 224, 229,
234 MeV. Poniewaz jadro zlozone w tym przypadku jest bardzo
stabo zwiazane, pierwsza czgs¢ wzoru (*) jest ujemna

i kompensuje stosunkowo duza energie kinetyczna konieczna

do jego utworzenia. Dla najwigksze]j energii pociskow energig
wzbudzenia jadra zlozonego oceniono na okolo 20 MeV.
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Schemat ukiadu eksperymentalnego pokazany jest na rysunku 1.
Aby poznaé funkcje kazdego z elementow, przesledzmy droge,
jaka przebywaja czastki od akceleratora do ukladu detekcyjnego.
Wiazka jonéw *®Fe przyspieszonych w akceleratorze do
odpowiedniej energii pada na tarcze, ktora sklada sig z kilku
kawalkow cienkiej folii bizmutu umieszczonych na obwodzie
obracajacego sie kota. Co jaki$ czas kolejny sektor wstawiany
jest w wiazke, co umozliwia ochlodzenie kawalka poprzednio
naswietlonego i zapobiega przepaleniu si¢ tarczy. W tym miejscu
zachodzi reakcja miedzy jadrami 3*Fe i 2°?Bi. Produkty tej
reakcji (w tym interesujace nas jadra zloZone) zostaja wybite

Z tarczy i leca w kierunku detektorow. Niestety, od fuzji duzo
bardziej prawdopodobne sa procesy konkurencyjne, w wyniku
ktérych w stanie koficowym pojawiajg sig dwie (lub wigcej)



czastki., Musimy wiec jako$ oddzieli¢ jadra ztozone od
ogromnego tla tworzonego przez te czastki i przez wigzke
pierwotng, ktorej duza czesé przechodzi przez tarczg. Sposréd
wszystkich czastek w wiazce za tarcza produkty reakcj fuzji
maja najmniejsza predkosé. Wynika to z zasady zachowania
pedu i z tego, e sa to najcigzsze obiekty, jakie moga powstal

w reakcji. Pamigtajmy, Ze jadro zlozone znajduje si¢ poczatkowo
w stanie wzbudzonym. W wyniku natychmiastowej deekscytacji,
np. przez emisjg kilku neutronéw, doznaje odrzutu, co jednak
tylko nieznacznie zmienia jego predkos¢. Odrzucenie
niepotrzebnych czgstek stanowigeych tlo odbywa sig w filtrze
predkosci. Jego zasada dzialania jest nastepujaca. Czastki
wpadaja do obszaru, w ktorym istnieje pole elektryczne E i pole
magnetyczne B prostopadle nawzajem do siebie i do kierunku
predkosci czastek (rys. 2). Na czastke o, tadunku g
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Bys. 2. Zasada deialania filtru predkosei.

poruszajaca sie z predkosicig v dzialaja sily o wartodciach:
magnetyczna — F, = quB, elektryczna — F, = gk,

skierowane przeciwnie. Pola E i B dobiera si¢ tak, aby dla
zadanej predkoscei sily te rownowazyly sie. Czastki o tej
predkodci przejda przez szezeling wyjéciowa, natomiast wszystkie
czastki o innej predkosci zostana odchylone i w ten sposéb
odfiltrowane. W rzeczywistosci urzadzenie to jest bardziej
skomplikowane i jest (chociaz bardzo malo) prawdopodobne,
Ze niepozadana czastka przejdzie przez filtr predkosci

np. w wyniku rozproszenia na jakim$ elemencie mechanicznym.
O jakosei oczyszezania wiazki swiadczy fakt, ze w ciagu caltego
eksperymentu na tarcze padlo 7 x 10'7 pociskow (liczba czastek
za tarczq byla duzo wieksza) i tylko 187 000 czastek przeszio
przez filtr predkosci. Odfiltrowana wigzka produktow reakcji
wchodzi nastepnie do ukladu detekcyjnego Pierwsza jego czesé
stanowia dwie cienkie folie umieszczone na drodze wigzki

w odleglodci okolo 50 em od siebie. Przelatujaca czastka wywoluje
impuls najpierw w pierwszej, a potem w drugiej folii i czas
miedzy tymi sygnalami pozwala obliczy¢ predkosc czastki.
Ostatnim urzgdzeniem jest koficowy detektor, ktory zatrzymuje
padajgce nan czastki. Za jego pomuoca mierzy si¢ czas
implantacji (wbicia si¢ czastki do detektora), przyblizone
' migjsce tego zdarzenia oraz energi¢ kinelyczna padajacego
poeisku. Znajac predkosc i energie kinetyczng mozemy obliczyé
masg implantowanego obiektu. Jesli jest nim jadro cigzkiego
pierwiastka, to spod;ncwamy sig, ze chwilg péniej rozpadnie sig
przez rozszezepienie lub emisje czastki alfa. Energia kinetyczna
powstajacych w rozpadzie czastek oraz czas i miejsce rozpadu
roéwniez zostang zarejestrowane. Glgbokoéé implantacji ciezkiego
jadra jest duzo mniejsza niz zasieg czastek alfa w materiale
detektora i musimy sig liczy¢ z tym, e je§li czastka alfa zostanie
wystana do tyly, to zarejestrujemy tylko czes¢ jej energii
kinetycznej.

Bksperyment trwal 250 godzin. Wszystkie sygnaly z detektorow
zapisywane na biezgco na taSmach magnetycznych

i analizowane na komputerze po zakoriczeniu doéwiadczenia,

W czasie analizy natknigto sie na zapis wydarzenia, ktérego

zrekonstruowany przebieg w czasie byt nastgpujacy:

1) Detektory zanotowaly obiekt, ktdrego liczba masowa

oszacowana z predkosei i energii wydzielonej podczas

implantacji wynosi 264+ 13.

2) 5 ms pbzniej z tego samego migjsca zostala wyslana czastka
alfa o energii (11,104 0,04) MeV.

3) Nastepriie po czasie 22,3 ms to samo miejsce opuscila druga
czastka alfa o energii (1,11+0,02) MeV.

4) Na koniec 12,9 s pdzniej wydzielila si¢ energia (232+ 10) MeV
wskazujac na rozszezepienie zagadkowego jadra.

Po bardzo szczegolowej analizie biorac pod uwage wszystkie
mozliwosci autorzy eksperymentu podali taka oto interpretacje
tego zdarzenia (rys. 3). W wyniku fuzji utworzylo si¢ wzbudzone
jadro *%7109. Po wyparowaniu jednego neutronu powstato jadro
266109, ktore zostalo zarejestrowane przez detektory (pkt 1).
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Rys. 3. Zaobserwowana sek ja rozpaddw (a) i jej interpretacja (b).
W wyniku rozpadu alfa przeszlo ono w 252107 (pkt 2), ktore
rowniez przez emisje czastki alfa (pkt 3) zamienilo si¢ w jadro
258105, przy czym czastka alfa ucickia z detektora zostawiajac
tylko czesSc swojej energii kinetycznej (rownej okolo 10 MeV).
Jadro **%105 wychwycilo jeden z krazacych wokol niego
elektrondw, co doprowadzilo do powstania jadra 2**104, ktore
w czasie rzedu milisekund uleglo rozszezepieniu (pkt 4).
Wiszystkie procesy, jakie nastapily od utworzenia #9107, byly
znane z poprzednich eksperymentdw, co bardzo zwigksza
wiarygodnos< tej interpretacji. Moze wydacd sig zaskakujgce, ze
oglasza sie odkrycie nowego pierwiastka po obserwaciji jednego
jadra! Zwrocmy jednak uwage,'ze na te obserwacje sklada sig
kilka skorelowanych w czasie i przestrzeni sygnalow, Analiza
statystyczna wykazala, ze prawdepodobieﬂstwo tego, ic
zarejestrowane 3 rozpady. ktore nastqplry po pierwszym sygnale
implantacji, nalozyly si¢ przypadkowo i pochodzily od 3 réznych
jader, jest mniejsze niz 2 - 10718,

Calkowita pewnod¢, ze mozna wytworzyé atomy pierwiastka 109

i dokladniejsze dane na temat jego wiasnosci (czas zycia, kanaly
rozpadu itp.) bedziemy mieli dopiero po potwierdzeniu tego
odkrycia w innych eksperymentach i w innych laboratoriach.
Tymczasem fizycy z Darmstadt wykorzystali swoje urzadzenia

do nastepnego doswiadczenia i w roku 1984 doniesli o pierwszym
przypadku udanej syntezy pierwiastka 108. Bombardujae jadrami
*8Fe tarcze *"*Pb w identycznym ukladzie, jak opisany powyzej,
zaobserwowali rozpad trzech jader 2°°108. Obecnie (polowa

1985) trwa eksperyment majgcy na celu produkeje pisrwiastka 110
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