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Gdzie konczy

Rozrózniamy dwa rodzaje jader
atomowych: jadra trwale oraz takie,

które ulegaja rozpadom zmieniajacym ich
sklad, czyli prowadzacym do innych juz
jader. Rozpad moze zaistniec tylko wtedy,

gdy jest to korzystne energetycznie.
Innymi slowy, warunkiem koniecznym

kazdego rozpadu jest, aby suma mas

wszystkich produktów rozpadu byla
mniejsza od masy ukladu wyjsciowego.

Dla jader naj ciezszych najwazniejszymi

rozpadami sa: rozpad a i samorzutne
rozszczepienie. Rozpadem a nazywamy

wyrzucenie z jadra czastki a, tj. jadra
helu 4He,. Rozszczepienie jadra

atomowego polega natomiast na
podziale jadra na czesci (fragmenty)
o porównywalnej wielkosci.

Wielkoscia fizyczna charakteryzujaca

szybkosc rozpadu jest czas (okres)

polowicznego zaniku T'i" Jest to czas,
w którym liczba jader, w wyniku rozpadu,

maleje do polowy.

Pod koniec 1994 roku w osrodku badawczym GSI (Gesellschaft fur

Schwerionenforschung) w Darmstadcie w Niemczech miedzynarodowy zespól

fizyków wytworzyl ciezkie pierwiastki o liczbach atomowych Z = 110 i Z = 11l.

Pierwiastek o liczbie atomowej Z = 112 wyprodukowano w tym s,amym osrodku
na poczatku 1996 roku. Uklad okresowy pierwiastków chemicznych, nazywany

czesto Tablica Mendelejewa, wzbogacil sie wiec o trzy nowe pierwiastki. Nie

maja one jeszcze powszechnie uznawanych nazw wlasnych, sa wiec oznaczane

przez liczby 110, 111 i 112, które sa najwiekszymi liczbami atomowymi

zaobserwowanymi dotychczas.

Znane obecnie pierwiastki Rf (rutherford, Z = 104), Db (dubna, 105), Sg

(seaborg, 106), Bh (bohr, 107), Hs (has, 108), Mt (meitner, 109), 110, 111
i 112, jak równiez pierwiastki o liczbach atomowych Z > 112, które planuje

sie wytworzyc w laboratoriach naukowych, nazywane sa pierwiastkami

superciezkimi. Izotopy kazdego z tych pierwiastków, czyli ich jadra atomowe

rózniace sie liczba neutronów, nazywane sa jadrami superciezkimi. Wszystkie

znane jadra superciezkie powstaly w reakcjach syntezy (zlaczenia) dwóch

lzejszych jader atomowych, w których bombardowano zjonizowanymi

atomami-pociskami tarcze wykonane z bardzo cienkiej warstwy atomów innego

pierwiastka.

Synteza pierwiastków 110, 111 i 112 poprzedzona byla synteza pierwiastków

Bh, Mt i Hs dokonana w pierwszej polowie lat osiemdziesiatych równiez w GSI

w Darmstadcie. Zostaly one wyprodukowane w ukladzie doswiadczalnym

skladajacym sie ze zródla jonów, akceleratora, tarczy, ukladu selekcyjnego oraz

ukladu detekcyjnego. Zródlo jonów dostarcza zjonizowanych atomów-pocisków,

które nastepnie sa przyspieszane w akceleratorze do energii umozliwiajacej

zajscie reakcji jadrowej podczas zderzenia wiazki pocisków z tarcza, Tarcza

musi byc dostatecznie cienka (grubosci rzedu 0,5 mg/cm2), aby produkt

syntezy nie ugrzazl w niej. W celu zapobiezenia zbyt szybkiemu przepaleniu

tarczy przez wiazke uzywa sie kilku tarcz umieszczonych na kole wirujacym

w plaszczyznie prostopadlej do kierunku padania wiazki. Wirowanie zapewnia

równomierne naswietlanie tarczy i umozliwia wypromieniowanie ciepla

miedzy kolejnymi naswietleniami, a wiec chlodzenie tarczy. W ukladzie

selekcyjnym, znajdujacym sie za tarcza, powstale w wyniku bombardowania

tarczy pozadane nieliczne produkty syntezy oddzielane sa od tla zawierajacego

niepozadane produkty reakcji i bardzo liczne atomy-pociski, które przeszly

przez cienka tarcze nie wchodzac w reakcje z jej atomami. Uklad selekcyjny

nazywany jest czesto filtrem predkosciowym, poniewaz oddziela zjonizowane

produkty syntezy i atomy tla za pomoca kombinacji pól magnetycznych

i elektrycznych wykorzystujac fakt, ze ciezkie produkty syntezy maja znacznie

mniejsza predkosc od atomów tla. Dzieje sie tak dlatego, ze w przypadku

syntezy wzglednie lekki pocisk musi podzielic sie swa energia kinetyczna ze

znacznie ciezszym i poczatkowo nieruchomym jadrem tarczy (scisle mówiac

- nieruchomym w kierunku padania wiazki), z którym laczy sie w jedno jadro

przemieszczajace sie w kierunku ukladu detekcyjnego. Uklad detekcyjny

umozliwia zarejestrowanie i zidentyfikowanie produktów syntezy. Jego glównym

elementem jest detektor krzemowy, w którym zatrzymuja sie zsyntetyzowane

jadra. Uklad detekcyjny mierzy chwile implantacji oraz polozenie i energie

kinetyczna zsyntetyzowanego jadra, a takze chwile rozpadu oraz polozenie

i energie kinetyczna produktów rozpadu zsyntetyzowanego jadra i jader,

które powstaja w wyniku kolejnych rozpadów. Zsyntetyzowane w GSI izotopy

pierwiastków Bh, Hs, Mt, 110, 111 i 112 rozpadaja sie przez emisje czastki a.

Rozpad ten zapoczatkowuje lancuch kolejnych rozpadów a. Czas, uplywajacy

miedzy implantacja a pierwszym rozpadem, jest czasem, jaki przezylo
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zsyntetyzowane jadro z dokladnoscia do czasu przelotu zsyntetyzowanego jadra

od tarczy do detektora. Najkrócej zyjacym jadrem superciezkim, jakie moze byc

zaobserwowane po jego zsyntetyzowaniu we wspólczesnych eksperymentach, jest

zatem jadro przezywajace tylko czas przelotu od tarczy do detektora, wynoszacy

okolo l J.lS. Róznica czasu miedzy kolejnymi rozpadami jest czasem, jaki przezylo

dane jadro w lancuchu. Znajomosc przynajmniej jednego jadra (jego wlasnosci

fizycznych) pozwala zidentyfikowac wszystkie jadra w lancuchu.

Z analizy systematycznego zmniejszania sie prawdopodobienstw zajscia reakcji

syntezy zmierzonych dla pierwiastków Rf, Db, Sb, Bh, Hs i Mt wynikalo,

ze wytworzenie i zaobserwowanie pierwiastka 110 bedzie wymagalo podniesienia

efektywnosci ukladu doswiadczalnego okolo dziesieciokrotnie w stosunku

do efektywnosci, przy której zostal zaobserwowany pierwiastek Hs w roku

1984. W ciagu 10 lat dokonano istotnych ulepszen ukladu doswiadczalnego,

które pozwolily podjac udana próbe syntezy nie tylko pierwiastka 110, lecz

takze pierwiastków 111 i 112. Dzieki tym usprawnieniom zaobserwowano

cztery jadra 269110159 w ciagu 12 dni bombardowania tarczy 208Pb126 jonami

62Ni34 przyspieszonymi do energii 311 Me V. Natezenie wiazki pocisków

wynosilo 3 .1012 jonów/s. Uzycie jako pocisku atomu niklu bogatszego

o dwa neutrony zaowocowalo wzrostem prawdopodobienstwa zajscia reakcji

syntezy. W ciagu 3,5-dniowego bombardowania tarczy olowiowej jonami 64Ni36

o energii 313 MeV zaobserwowano szesc przypadków syntezy jadra 271110161.

Synteze jadra 271110161 przeprowadzano takze przy nieco innych energiach

pocisków. W sumie zarejestrowano dziewiec przypadków syntezy jadra 271110161.

W GSI zaobserwowano ponadto trzy jadra 27211h61 i dwa jadra 277112165.

Zsyntetyzowane jadra 269110159,271110161,272111161 i 277112165 rozpadly sie

przez emisje czastki et po czasie rzedu 0,1-1 ms.

Wszystkie wytworzone dotychczas jadra superciezkie sa zaznaczone na rysunku l

kwadracikami. Na osi poziomej odlozona jest liczba neutronów N, a na pionowej

liczba protonów Z w jadrze atomowym. Rysunek ten przedstawia takze

teoretyczne wartosci energii deformacji dla parzysto-parzystych (parzyste

zarówno Z, jak i N) jader superciezkich juz znanych, jak równiez tych jeszcze

nie odkrytych. Energia deformacji to wartosc, o jaka obniza sie energia jadra

dzieki temu, ze przyjmuje ono ksztalt zdeformowany zamiast kulistego. Energia

ta wyrazona jest w megaelektronowoltach (MeV). Jej wartosci liczbowe sa

podane przy poziomicach.
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Rozwiazanie zadania M 840.

Jesli a, b, c spelniaja nasz uklad

równan, to sa one (wobec wzorów

Viete'a ) pierwiastkami wielonllanu

vVr(x) = X3 - 15:"2 + 72x - l' dla

pewnego ,. E R. Obliczajac pochodna

stwierdzamy, ze ~vr ma 111al,simum

w x = 4 i lTIlIlllnUnl w x = 6, jest rosnacy

na (-00,4] U [6,00) i malejacy na [4,6].
\iVielolnian ~V1' lna 3 pierwiastki wtedy

l tylko wtedy, gdy r E [108,112],przy

czym lTIOZna sprawdzic, ze W108 111a

pierwiastki 3,6,6, a Wl12 Ina pierwiastki

4,4,7. Dla,' E (l08, ID) pierwiastki sa

rózne, po jednym w kazdym z przedzialów

(3,4), (4,6), (6, 7). W dodatku

l<azdy punkt kazdego z tych trzech

przedzialów jest pierwiastkiem pewnego

wielomianu Wr (bowiem wykres W,.
powstaje z przesuwania wykresu l-V 108)'

4 ~ .•.......•..•.,_ II: Rys. 1

Jadra atomowe klasyfikujemy jako dobrze zdeformowane (Edef 2: 2 MeV),

przejsciowe (Edef :S 2 MeV) lub kuliste (Edef ~ O). Z rysunku l wynika,

ze wszystkie zsyntetyzowane dotychczas jadra superciezkie sa dobrze

zdeformowane. Niestety, nie mamy na razie eksperymentalnego rozstrzygniecia,

czy jadra te sa zdeformowane, czy nie. Z rysunku l wynika równiez,

ze naj ciezsze z wyprodukowanych dotychczas jader, 277112165, lezy bardzo blisko

Wynika z tego, ostatecznie, ze A = [3,7]. obszaru hipotetycznych kulistych jader superciezkich (Edef ~ O), które
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zbudowane sa z wiekszej liczby neutronów w porównaniu ze zdeformowanymi

jadrami superciezkimi.

Jadra atomowe moga rozpadac sie

równiez poprzez rozpad (3- polegaj acy

na emisji elektronu prowadzacej do

przemiany danego jadra A ZN w jadro

A(Z + l)(N_l). Mozliwa jest tez

przemiana (3+ (emisja pozytonu)

lub wychwyt jednego z elektronów

otaczajacych jadro (WE). Oba te

procesy skutkuja powstaniem jadra

A(Z - l)(N+l). Znaczna liczba jader
atomowych nie ulega zadnej z przemian

(3-, (3+ oraz WE. Sa to tzw. jadra

(3-stabilne.

Wiele zdeformowanych jader superciezkich udalo

sie wytworzyc w warunkach laboratoryjnych (patrz

rys. 1). W niezbyt odleglej przyszlosci zostana podjete

próby syntezy kulistych jader superciezkich. Jadra te

cechuja sie wieksza liczba neutronów w porównaniu

ze zdeformowanymi jadrami superciezkimi. Do ich

syntezy potrzebne sa wiec pociski o duzej liczbie

neutronów, która nie mogla byc osiagnieta przy

dotychczas stosowanych stabilnych pociskach.

Dlatego duze nadzieje na synteze kulistych jader

superciezkich wiazane sa z opanowaniem techniki

neutrononadmiarowych wiazek radioaktywnych.

190185

Obliczone czasy polowicznego zaniku T1/2 dla wielu kulistych jader

superciezkich, pokazane na rysunku 2, sa dostatecznie duze, aby jadra te

mogly byc gromadzone i przechowywane przez dluzszy czas, gdyby udalo

sie je zsyntetyzowac. Na przyklad, czas polowicznego zaniku, obliczony dla

,e-stabilnego jadra 292110182, wynosi 51 lat. Czasy polowicznego zaniku

przewidywane dla wielu kulistych izotopów pierwiastków superciezkich,

poczynajac od Rf, a konczac na pierwiastku 115, sa wieksze niz 1 sekunda.

Umozliwia to badanie wlasnosci chemicznych tych pierwiastków, gdyby ich

kuliste izotopy zostaly zsyntetyzowane. Synteza kulistych izotopów tych

pierwiastków otworzylaby szerokie pole badan dla chemii i fizyki atomowej.

Pamietac jednak nalezy, ze do obliczenia czasów

polowicznego zaniku zastosowany zostal wzglednie

prosty model opisujacy rozpad 0:. Rozpad ten

jest przewidywany jako dominujacy dla jader

superciezkich. Uzyty model moze nie uwzgledniac

pewnych efektów w dostatecznym stopniu. Moze

to oznaczac, ze kuliste jadra superciezkie sa nieco

bardziej stabilne w stosunku do przewidywan

teoretycznych przedstawionych na rysunku 2.
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Rys. 2

Przewidywany obszar kulistych jader superciezkich jest nieco wiekszy od

przedstawionego na rysunku 1, gdyz ten ostatni ogranicza sie tylko do jader

parzysto-parzystych. Jak wiemy z obserwacji lzejszych jader, jadro bogatsze

o jeden proton badz proton i neutron od danego jadra parzysto-parzystego ma

czas polowicznego zaniku porównywalny, a czasem istotnie wiekszy, od czasu

polowicznego zaniku danego jadra parzysto-parzystego. Dzieki tej prawidlowosci

pierwiastek 121 byc moze zamknie Tablice Mendelejewa. Przynajmniej na razie

jest prawdopodobnie naj ciezszym pierwiastkiem, mozliwym do zsyntetyzowania

po opanowaniu techniki neutrononadmiarowych wiazek radioaktywnych.

Rozszerzenie Tablicy Mendelejewa o pierwiastki o Z ;:::121 wymaga wynalezienia

metody umozliwiajacej synteze i detekcje jader superciezkich zyjacych krócej

niz 1 J.lS.

Rozwiazanie zadania M 83_9_. _

Jm + Jn + ~ > Jn + J-m-+-";-'-'-+-.-.-.. Dla k = l mamyoczywiscie..;m >.,;n. Dla k =::

mamy Jm + .,;n > Jn + ..;m, bo m - n = (..;m + V11)(..;m - .,;n) > ..;m - .,;n.

Jesli teraz;v > y > 0, to J m + Jn + vx > J n + Jm + vy,
bo m - n > ..;m - ..;n> ../m + x - vn+x > ";m + y - vn+x
Przedostatnia nierównosc wynika z tego, ze dla m > n > ° funkcja ";m + x - vn+x jest, dla x ~ O,

malejaca.

Wystarczy teraz zastosowac indukCJe, by otrzymac nasza nierównosc.

3


