
Maria Sklodowska jako studentka

Sorbony.

Polon byl pierwszy
Adam SOBICZEWSKI

1. Wstep

Zjawisko promieniotwórczosci zostalo zaobserwowane przez Becquerela

w 1896 r. Dopiero pózniej zrozumiano, na czym to zjawisko polega, czym

jest to "promieniowanie". Materialem, który je wysylal, byly zwiazki uranu.

Szybko jednak wyjasnilo sie, ze promieniotwórczosc jest cecha pierwiastka, a nie

zwiazku chemicznego, w jakim on wystepuje. Jej natezenie zalezy wylacznie

od ilosci (liczby atomów) tego pierwiastka wystepujacego w badanym zwiazku,

a nie od rodzaju zwiazku. Zbadanie przez Marie Sklodowska-Curie wszystkich

znanych wówczas pierwiastków pokazalo, ze oprócz uranu tylko jeszcze tor jest

promieniotwórczy.

Pierwszym nowym pierwiastkiem promieniotwórczym, który zostal odkryty (i to

wlasnie dzieki wlasnosci wysylania tego - nowego wówczas - promieniowania),

byl polon. Odkryli go Maria Sklodowska-Curie i jej maz Piotr w roku 1898,

tj. dokladnie 100 lat temu. Oglosili to w lipcu 1898 r., a juz w grudniu

tego samego roku mogli zakomunikowac o odkryciu nastepnego pierwiastka

promieniotwórczego: radu (przedruk artykulu Marii Sklodowskiej-Curie

o odkryciu polonu, jak równiez inne materialy zwiazane z tym wydarzeniem

i z osoba uczonej, moze znalezc Czytelnik w zeszycie 2/1998 Postepów Fizyki,

poswieconym rocznicy tego wydarzenia).

Obecnie wiemy, ze zaobserwowane przez Becquerela promieniowanie to

czastki IX (tj. jadra helu, zlozone z dwóch protonów i dwóch neutronów)

i promieniowanie (3 (elektrony dodatnie lub ujemne). Towarzyszy im

z reguly promieniowanie elektromagnetyczne o stosunkowo duzej energii

(promieniowanie ,). Byli to wiec pierwsi zaobserwowani "wyslannicy" jadra

atomowego. Badanie ich bylo zatem poczatkiem procesu poznawania jadra, tego

bardzo waznego skladnika atomu.

Dzisiaj znamy wiele pierwiastków promieniotwórczych i im chcemy ten artykul

poswiecic. Kilka z nich wystepuje w sposób naturalny w przyrodzie. Reszta

(wiekszosc) zostala wytworzona przez czlowieka na drodze reakcji jadrowych.

Ten proces syntezy nowych pierwiastków wciaz jeszcze trwa.

2. Pierwiastki promieniotwórcze

Znamy obecnie 31 pierwiastków promieniotwórczych. Jest to duzo, wiecej

niz 1/4 wszystkich pierwiastków, z czego nie zawsze zdajemy sobie sprawe.

W podanej na tylnej okladce tego numeru Delty okresowej tablicy pierwiastków

(zaczerpnietej z Postepów Techniki Jadrowej, tom 40, zeszyt 4, 1997 r.)

zaznaczono je kolorami. Ze wzgledu na sposób powstania tych pierwiastków

wyróznione sa trzy ich kategorie: pierwiastki promieniotwórcze pierwotne,

wtórne i wytworzone przez czlowieka. Omówimy je oddzielnie.

2.1. Pierwotne pierwiastki promieniotwórcze

Sa to tor i uran (kolor zielony w tablicy pierwiastków na okladce), których

czas polowicznego zaniku jest tak dlugi (porównywalny z wiekiem Ziemi),

ze przetrwaly na Ziemi od czasu ich wytworzenia w procesach astrofizycznych.

2.2. Wtórne pierwiastki promieniotwórcze

Wtórne pierwiastki promieniotwórcze (kolor niebieski) powstaja z rozpadu

powyzszych dwóch pierwiastków pierwotnych: toru i uranu. Sa one uczestnikami

procesu dynamicznego: powstaja przez rozpad pierwiastków pierwotnych i same

po pewnym czasie rozpadaja sie na pierwiastki lzejsze. Gdyby na Ziemi nie

bylo wolnorozpadajacych sie pierwiastków pierwotnych, nie byloby tez na niej

i pierwiastków wtórnych, pochodnych. Jest ich siedem. Izotopy ich stanowia
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Rozwiazanie zadania F 487.

Prawdopodobienstwo rozpadu jadra

promieniotwórczego w jednostce czasu

jest stale. Zmiane liczby jader w danej

próbce mozemy opisac równaniem

dN 1
- = --N
dt T'

gdzie T jest srednim czasem zycia.

Obliczmy najpierw srednia liczbe N,

atomów 234Pa. Poniewaz ich czas zycia

Jest bardzo krótki w porównaniu do

czasu zycia 238U i wieku próbki! wiec

ustala sie stan równowagi - tyle samo

atomów 234Pa powstaje> co sie rozpada.

Oznaczajac przez No liczbe atomów

238UJ mozemy to zapisac w postaci

nastepujacego równania

dt dt
dN,=No--N,-=o,

TO II

skad wyznaczamy N, = NOTl/To.

No praktycznie nie zmienia sie,

a wiec równiez NI pozostaje stale

i rozumowanie mozna powtórzyc dla

przejscia 234Th ---+ 234Pa1 otrzymujac

No = N, TO/Tl(= NoTo/To), co pozwala

na wyznaczenie szukanego stosunku

No/N, = TO/Tl'

rodziny (szeregi) promieniotwórcze wypelniajace przerwe pomiedzy torem

i uranem, a naj ciezszymi pierwiastkami trwalymi (tj. majacymi trwale izotopy):

olowiem i bizmutem. Do wtórnych pierwiastków promieniotwórczych naleza

m.in. polon i rad, odkryte przez Marie i Piotra Curie.

2.3. Pierwiastki wytworzone przez czlowieka

Wszystkie pierwiastki wytworzone dotychczas przez czlowieka (kolor czerwony)

sa nietrwale (promieniotwórczer Jest ich 22. Dwa z nich: technet (Tc, Z = 43)

i promet (Pm, Z = 61), gdzie Z jest liczba atomowa i jednoczesnie numerem

pierwiastka w tablicy okresowej, maja w tablicy pierwiastków miejsce okolo

srodka tablicy, wystepuja wiec pomiedzy pierwiastkami trwalymi. Reszta to

pierwiastki transuranowe, wystepujace za uranem (Z > 92) i stanowiace zatem

górna (wg liczby atomowej Z) jej czesc.

Technet otr.zymany zostal w 1937 r., a promet w roku 1945. Najtrwalszym

izotopem technetu jest 97Tc (czas jego polowicznego zaniku T1/2 wynosi 2,6 mln

lat), a prometu - 145Pm (T1/2 = 17,7 lat).

Próby wytwarzania (syntezy jadrowej) pierwiastków transuranowych podjete

zostaly juz w 1934 r. przez Enrica Fermiego w Rzymie. Wkrótce potem

podjeli je takze Irena Curie w Paryzu i Otto Hahn w Berlinie. Polegaly one

na naswietlaniu uranu neutronami pochodzacymi ze zródel naturalnych. Na

przyklad, male zródlo berylowo-radonowe potrafilo dostarczyc strumienia

okolo miliona neutronów na sekunde. W wyniku takich naswietlan Fermi

ze wspólpracownikami obserwowal promieniowanie, które przypisywal nowo

utworzonym pierwiastkom transuranowym. Jednak badania chemiczne

O. Hahna i F. Strassmana pokazaly w 1938 r., ze bylo to promieniowanie

radioaktywnych izotopów pierwiastków juz znanych, okolo dwa razy lzejszych

od uranu. Stwierdzenie to stanowilo odkrycie zjawiska rozszczepienia jadrowego,

wywolanego naswietlaniem uranu przez neutrony. Przypomnijmy bowiem,

ze rozszczepienie stanowi podzial jadra na dwie porównywalne co do wielkosci

czesci (fragmenty). Rozszczepienie odkryte wiec zostalo przypadkiem, przy

próbach syntezy pierwiastków transuranowych.

Pierwszej udanej próby syntezy pierwiastka transuranowego dokonali McMillan

i Abelson w 1940 r. w Berkeley (USA). Wytworzyli oni neptun (Np, Z = 93) na
drodze reakcji

( ) 238U 239U fr 239N* n + 92 146 -+ 92 147 -+ 93 P146·

Zapis ten oznacza, ze jadro 238U naswietlone neutronami n przylacza jeden

z nich, dajac jadro 239U. To nietrwale jadro przechodzi po pewnym czasie

w jadro 239Np poprzez rozpad f3- (tzn. emisje elektronu i antyneutrina).

Przypomnijmy tu jeszcze, ze zapis 1XA-Z oznacza jadro o liczbie protonów Z,

liczbie nukleonów A i symbolu chemicznym X.

W przeprowadzeniu reakcji (*) istotne bylo posiadanie cyklotronu, zbudowanego

w Berkeley przez E.O. Lawrence'a w 1933 r. Uzyty bowiem strumien neutronów

nie pochodzil juz ze zródel naturalnych, jak u Fermiego w Rzymie, lecz

z reakcji jadrowej wywolanej naswietlaniem tarczy berylowej przyspieszonymi

w cyklotronie deuteronami.

Takze przez naswietlanie neutronami otrzymany zostal na przelomie lat 1944/45

ameryk (Am, Z = 95). W tym przypadku jednak neutrony nie pochodzily

z cyklotronu, lecz z pierwszego reaktora jadrowego, uruchomionego przez

Fermiego w Uniwersytecie w Chicago w grudniu 1942 r.

Jeszcze inne zródlo neutronów wykorzystane bylo w procesie, w którym

dokonano pierwszej syntezy einsteinu (Es, Z = 99) i fermu (Fm, Z = 100). Tutaj

neutrony pochodzily z reakcji termojadrowej, jaka zaszla w pierwszym wybuchu

termojadrowym "Mike" , przeprowadzonym na Pacyfiku w listopadzie 1952 r.

Zawarty w bombie termojadrowej izotop uranu 238U naswietlony zostal przez
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Rozwiazanie zadania F 488.
Wiek próbki mozna ocenic, mierzac

wzgledna koncentracje atomów 230Th

i 238U. Poniewaz czas zycia 230Th jest

porównywalny z szukanym wiekiem,

wiec stan równowagi nie bedzie jeszcze

ustalony (porównaj rozwiazanie zadania

F 487). Za stala natomiast mozemy

przyjac liczbe nowo powstajacych atomów

230Th w jednostce czasu. Otrzymujemy
równanie

N3(t) _ No _ N3(t)

dt - TO T3

którego rozwiazanie zgadujemy w postaci

N3(t) = a(l - e-bt). Wspólczynniki a
i b wyznaczamy, wstawiajac odgadnieta

postac do powyzego równania, otrzymujac

zaleznosc stosunku N3/ No od czasu

N3(t) = T3(1_ e-tIT3)
No TO

przedstawiona na rysunku.

't3

'tO

50 100 150 200 250

t (tys. lat)

Widac, ze pomiar stosunku N3/ No

pozwala na wyznaczenie wieku próbki.
Jest to tzw. metoda uranowo-torowa

rzeczywiscie uzywana do wyznaczania

wieku skal osadowych.

bardzo krótki czas (rzedu kilku nanosekund) ogromna dawka (rzedu 1024)

neutronów. Fakt, ze wsród produktów naswietlenia wykryto takie jadra,

jak 253Es i 255Fm, swiadczy o tym, ze jadro 238U wychwycilo 15, a nawet

17 neutronów, zanim doznalo pierwszego rozpadu (3. Musialy wiec powstac tak

bogate w neutrony izotopy uranu, jak 253U i 255U, które dopiero po siedmio-

i osmiokrotnym rozpadzie (3- przeszly odpowiednio w jadra 253Es i 255Fm,

lezace juz na sciezce trwalosci (3.

Oprócz neutronów do syntezy pierwiastków transuranowych stosowano takze

lekkie czastki (jadra) naladowane. Na przyklad kiur (Cm, Z = 96), berkel

(Bk, Z = 97), kaliforn (Cf, Z = 98) i mendelew (Md, Z = 101) otrzymane zostaly

przez naswietlanie odpowiednich tarcz czastkami a.

Mendelew byl jednak ostatnim pierwiastkiem, który otrzymano przez

naswietlanie tak lekkimi jadrami, jak czastka a. Do otrzymania ciezszych

pierwiastków potrzebne juz bylo uzycie ciezszych pocisków. Powodem jest brak

odpowiednio ciezkich tarcz. Tak wiec np. nobel (No, Z = 102) otrzymano,

naswietlajac uran 2~~U jadrami neonu I6Ne, a pierwiastek 112 - naswietlajac

olów 2~~Pb jadrami cynku ~gZn.

Staralismy sie tu zilustrowac, w jak róznych procesach (od stosunkowo

prostych reakcji jadrowych do wybuchów termojadrowych) i za pomoca

jak róznych urzadzen (akcelerator czastek naladowanych, reaktor jadrowy,

bomba termojadrowa) syntetyzowane byly pierwiastki transuranowe. Wiecej

szczególów na ten temat moze znalezc Czytelnik np. w artykule A. Hrynkiewicza

i A. Sobiczewskiego: "Odkrycia naj ciezszych pierwiastków", Postepy Fizyki, 45,

111 (1994).

Prawdopodobienstwo polaczenia sie w jedna calosc dwóch zderzajacych sie

jader bardzo szybko maleje ze wzrostem ladunków i mas tych jader. Stad

eksperyment, w którym syntetyzowane sa naj ciezsze pierwiastki, trwa kilka

tygodni lub nawet kilka miesiecy, a wynikiem jego jest wytworzenie co najwyzej

jednego lub kilku atomów nowego pierwiastka. Jesli wziac dodatkowo pod

uwage, ze atomy te rozpadaja sie po kilku sekundach lub nawet drobnych

czesciach sekundy, to staje sie jasne, ze nie dysponowalismy nigdy dotad

jednoczesnie wiecej niz jednym atomem takiego pierwiastka. Badanie ich jest

wiec badaniem pojedynczych atomów. Juz to jednak wystarczylo, bysmy poznali

kilka podstawowych ich wlasnosci fizycznych, a nawet chemicznych. Nie sa to

jednak wlasnosci makroskopowe, ale jadrowe i atomowe.

Opis wspólczesnego eksperymentu, w którym syntetyzuje sie naj ciezsze

pierwiastki, moze znalezc zainteresowany tym Czytelnik w artykule

P. Armbrustera, S. Hofmanna i A. Sobiczewskiego: "Synteza pierwiastków 110

i 111", Postepy Fizyki, 46, 431 (1995). Pewne aspekty takiego eksperymentu

byly omawiane takze przez R. Smolanczuka w artykule "Gdzie konczy sie tablica

Mendelejewa?", Delta 3/1998.

3. Mozliwosci syntezy dalszych pierwiastków

J ak wspomnielismy powyzej, eksperymenty nad synteza naj ciezszych

pierwiastków sa przedsiewzieciami duzymi, trudnymi, dlugotrwalymi

i kosztownymi. Pozwolic sobie na nie moga tylko niektóre duze laboratoria.

Obecnie sa to glównie: Instytut Ciezkich Jonów w Darmstadcie (Niemcy)

i miedzynarodowy Zjednoczony Instytut Badan Jadrowych w Dubnej

kolo Moskwy, którego czlonkiem jest takze Polska.

W Darmstadcie, gdzie w 1996 r. otrzymany zostal naj ciezszy sposród znanych

dotychczas pierwiastków (o liczbie atomowej Z = 112), trwaja prace nad

synteza pierwiastka o Z = 113. W Dubnej zas trwaja przygotowania do syntezy

pierwiastka o Z = 114. Czy próby tych syntez powioda sie za pierwszym razem,

czy tez na pozytywny ich wynik trzeba bedzie dlugo czekac - pokaze czas.
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