Maria Sklodowska jako studentka
Sorbony.

Polon byl pierwszy
Adam SOBICZEWSKI

1. Wstep

Zjawisko promieniotwdrczodci zostalo zaobserwowane przez Becquerela

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

jest to ,promieniowanie”. Materialem, ktéry je wysytal, byly zwiazki uranu.
Szybko jednak wyjaénilo sie, ze promieniotwdrczo$é jest cecha pierwiastka, a nie
zwiazku chemicznego, w jakim on wystepuje. Jej natezenie zalezy wytacznie

od iloéci (liczby atoméw) tego pierwiastka wystepujacego w badanym zwiazku,
a nie od rodzaju zwiazku. Zbadanie przez Marie Sktodowska-Curie wszystkich
znanych wéwczas pierwiastkow pokazalo, ze oprécz uranu tylko jeszcze tor jest
promieniotwérczy.

Pierwszym nowym pierwiastkiem promieniotwérezym, ktéry zostal odkryty (i to
whasnie dzieki whasnosci wysyltania tego — nowego wéwczas — 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 zakomunikowaé o odkryciu nastepnego pierwiastka
promieniotwérezego: radu (przedruk artykulu Marii Sktodowskiej-Curie

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

1 z osoba uczonej, moze znalezé Czytelnik w zeszycie 2/1998 Postepow Fizyki,
po$wigconym rocznicy tego wydarzenia).

Obecnie wiemy, ze zaobserwowane przez Becquerela promieniowanie to

czastki « (tj. jadra helu, ztozone z dwéch protonéw i dwéch neutronéw)

1 promieniowanie [ (elektrony dodatnie lub ujemne). Towarzyszy im

z reguly promieniowanie elektromagnetyczne o stosunkowo duzej energii
(promieniowanie ). Byli to wiec pierwsi zaobserwowani ,wystannicy” jadra
atomowego. Badanie ich bylo zatem poczatkiem procesu poznawania jadra, tego
bardzo waznego sktadnika atomu.

Dzisiaj znamy wiele pierwiastkéw promieniotwérezych i im checemy ten artykut
poswieci¢. Kilka z nich wystepuje w sposéb naturalny w przyrodzie. Reszta
(wigkszoéc) zostala wytworzona przez czlowieka na drodze reakeji jadrowych.
Ten proces syntezy nowych pierwiastkow wciaz jeszcze trwa.

2. Pierwiastki promieniotwoércze

Znamy obecnie 31 pierwiastkéw promieniotwdrezych. Jest to duzo, wiecej

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

W podanej na tylnej okladce tego numeru Delty okresowej tablicy pierwiastkdéw
(zaczerpnietej z Postepow Techniki Jgdrowej, tom 40, zeszyt 4, 1997 r.)
zaznaczono je kolorami. Ze wzgledu na sposéb powstania tych pierwiastkéw
wyroznione sg trzy ich kategorie: pierwiastki promieniotworcze pierwotne,
wtérne 1 wytworzone przez czlowieka. Oméwimy je oddzielnie.

2.1. Pierwotne pierwiastki promieniotwodrcze

Sa to tor i1 uran (kolor zielony w tablicy pierwiastkéw na okladce), ktérych
czas polowicznego zaniku jest tak dlugi (poréwnywalny z wiekiem Ziemi),

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

2.2. Wtérne pierwiastki promieniotwoércze

Wtdrne pierwiastki promieniotworeze (kolor niebieski) powstaja z rozpadu
powyzszych dwdch pierwiastkéw pierwotnych: toru i uranu. Sa one uczestnikami
procesu dynamicznego: powstaja przez rozpad pierwiastkéw pierwotnych i same
po pewnym czasie rozpadaja sie na pierwiastki lzejsze. Gdyby na Ziemi nie

byto wolnorozpadajacych sie pierwiastkéw pierwotnych, nie byloby tez na niej

1 pierwiastkow wtornych, pochodnych. Jest ich siedem. Izotopy ich stanowia
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rodziny (szeregi) promieniotwdrcze wypelniajace przerwe pomiedzy torem

i uranem, a najciezszymi pierwiastkami trwatymi (tj. majacymi trwale izotopy):
olowiem i bizmutem. Do wiérnych pierwiastkéw promieniotwdérezych naleza
m.in. polon i rad, odkryte przez Marie i Piotra Curie.

2.3. Pierwiastki wytworzone przez czlowieka

Wszystkie pierwiastki wytworzone dotychczas przez cztowieka (kolor czerwony)
sg nietrwale (promieniotwércze). Jest ich 22. Dwa z nich: technet (Te¢, Z = 43)
i promet (Pm, Z = 61), gdzie Z jest liczba atomowa i jednocze$nie numerem
pierwiastka w tablicy okresowej, maja w tablicy pierwiastkéw miejsce okolo
érodka tablicy, wystepuja wiec pomiedzy pierwiastkami trwalymi. Reszta to
pierwiastki transuranowe, wystepujace za uranem (Z > 92) i stanowiace zatem
gérna (wg liczby atomowe]j Z) jej czesé.

Technet otrzymany zostal w 1937 r., a promet w roku 1945. Najtrwalszym
izotopem technetu jest 9“Tc (czas jego potowicznego zaniku T172 wynosi 2,6 mln
lat), a prometu — **Pm (T}/5 = 17,7 lat).

Préby wytwarzania (syntezy jadrowej) pierwiastkéw transuranowych podjete
zostaly juz w 1934 r. przez Enrica Fermiego w Rzymie. Wkrétce potem
podjeli je takze Irena Curie w Paryzu i Otto Hahn w Berlinie. Polegaly one
na nadwietlaniu uranu neutronami pochodzacymi ze 7rédet naturalnych. Na
przyklad, male Zzrédlo berylowo-radonowe potrafito dostarczyé strumienia
okolo miliona neutronéw na sekunde. W wyniku takich naswietlan Fermi

ze wspolpracownikami obserwowal promieniowanie, ktére przypisywal nowo
utworzonym pierwiastkom transuranowym. Jednak badania chemiczne

O. Hahna i F. Strassmana pokazaly w 1938 r., ze bylo to promieniowanie
radioaktywnych izotopéw pierwiastkéw juz znanych, okolo dwa razy lzejszych
od uranu. Stwierdzenie to stanowilo odkrycie zjawiska rozszczepienia jadrowego,
wywolanego naéwietlaniem uranu przez neutrony. Przypomnijmy bowiem,

ze rozszczepienie stanowi podzial jadra na dwie poréwnywalne co do wielkoéci
czesei (fragmenty). Rozszczepienie odkryte wiec zostalo przypadkiem, przy
probach syntezy pierwiastkéw transuranowych.

Pierwszej udanej préby syntezy pierwiastka transuranowego dokonali McMillan
1 Abelson w 1940 r. w Berkeley (USA). Wytworzyli oni neptun (Np, Z = 93) na

drodze reakcji
238 239 B~ 239
() n+ “95U146 — “53U147 — “33Np14s.

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

z nich, dajac jadro ?3°U. To nietrwale jadro przechodzi po pewnym czasie

w jadro ?3*Np poprzez rozpad 8~ (tzn. emisje elektronu i antyneutrina).
Przypomnijmy tu jeszcze, ze zapis 4 Xz oznacza jadro o liczbie protonéw Z,
liczbie nukleonéw A i symbolu chemicznym X.

W przeprowadzeniu reakeji () istotne bylo posiadanie cyklotronu, zbudowanego
w Berkeley przez E.O. Lawrence’a w 1933 r. Uzyty bowiem strumien neutronéw
nie pochodzil juz ze Zrédet 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 pochodzity

z cyklotronu, lecz z pierwszego reaktora jadrowego, uruchomionego przez
Fermiego w Uniwersytecie w Chicago w grudniu 1942 r.

Jeszcze inne Zrédlo neutronéw wykorzystane bylo w procesie, w ktérym
dokonano pierwszej syntezy einsteinu (Es, Z = 99) i fermu (Fm, Z = 100). Tutaj
neutrony pochodzily z reakeji termojadrowej, jaka zaszta w pierwszym wybuchu
termojadrowym ,Mike”, przeprowadzonym na Pacyfiku w listopadzie 1952 r.
Zawarty w bombie termojadrowej izotop uranu ??®U naswietlony zostal przez
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bardzo krétki czas (rzedu kilku nanosekund) ogromna dawka (rzedu 1024)
neutronéw. Fakt, ze wéréd produktow naswietlenia wykryto takie jadra,

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

17 neutronéw, zanim doznalo pierwszego rozpadu 3. Musialy wiec powstaé tak
bogate w neutrony izotopy uranu, jak 253U i 255U, ktére dopiero po siedmio-

i oémiokrotnym rozpadzie 3~ przeszty odpowiednio w jadra ?°®Es i 2°°Fm,
lezace juz na Sciezce trwalosei f.

/' Oprécez neutronéw do syntezy pierwiastkow transuranowych stosowano takze
lekkie czastki (jadra) naladowane. Na przyktad kiur (Cm, Z = 96), berkel

(Bk, Z = 97), kaliforn (Cf, Z = 98) i mendelew (Md, Z = 101) otrzymane zostaly
przez naswietlanie odpowiednich tarcz czastkami o.

Mendelew byl jednak ostatnim pierwiastkiem, ktory otrzymano przez
naéwietlanie tak lekkimi jadrami, jak czastka «. Do otrzymania ciezszych
pierwiastkéw potrzebne juz bylo uzycie ciezszych pociskéw. Powodem jest brak
odpowiednio cigzkich tarcz. Tak wiec np. nobel (No, Z = 102) otrzymano,

naéwietlajac uran 235U jadrami neonu 73Ne, a pierwiastek 112 — nadwietlajac

oléw 235Pb jadrami cynku 23Zn.

Staraliémy si¢ tu zilustrowaé, w jak réznych procesach (od stosunkowo

prostych reakcji jadrowych do wybuchéw termojadrowych) i za pomoca

jak réznych urzadzen (akcelerator czastek naladowanych, reaktor jadrowy,
bomba termojadrowa) syntetyzowane byly pierwiastki transuranowe. Wiecej
szczegoldw na ten temat moze znalezé Czytelnik np. w artykule A. Hrynkiewicza
i A. Sobiczewskiego: ,,Odkrycia najciezszych pierwiastkéw”, Postepy Fizyki, 45,

i 111 (1994).

Rozwigzanie zadania F 488. Prawdopodobienstwo polaczenia siec w jedna calo§é dwéch zderzajacych sie
bl s ; jader bardzo szybko maleje ze wzrostem tadunkéw i mas tych jader. Stad
eksperyment, w ktérym syntetyzowane sa najciezsze pierwiastki, trwa kilka
tygodni lub nawet kilka miesiecy, a wynikiem jego jest wytworzenie co najwyze)
o Yl sl i . jednego lub kilku atoméw nowego pierwiastka. Jesli wzia¢ dodatkowo pod
F 487). Za stala natomiast mozemy uwage, ze atomy te rozpadaja sie po kilku sekundach lub nawet drobnych
ZY)3c "I"{?“‘ B s " czesciach sekundy, to staje sie jasne, ze nie dysponowaliémy nigdy dotad
cwnanie 7 jednoczeénie wiecej niz jednym atomem takiego pierwiastka. Badanie ich jest
Na(t) _ No _ Na(t) wiec badaniem pojedynczych atomoéw. Juz to jednak wystarczylto, bySmy poznali
dt To ) kilka podstawowych ich wtasnosci fizycznych, a nawet chemicznych. Nie sa to
jednak wtasnosci makroskopowe, ale jadrowe 1 atomowe.
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Bl YRy Opis wspélczesnego eksperymentu, w ktérym syntetyzuje sie najciezsze
zaleznodé stosunku Na/Ng od czasu pierwiastki, moze znalez¢ zainteresowany tym Czytelnik w artykule
Nofi) o Thepg o~ t/73y P. Armbrustera, S. Hofmanna i A. Sobiczewskiego: ,Synteza pierwiastkéw 110
ol m.'__.i:'['_:'n_ of ¥ < u i 1117, Postepy Fizyki, 46, 431 (1995). Pewne aspekty takiego eksperymentu
= byly omawiane takze przez R. Smolaniczuka w artykule ,Gdzie koriczy sie tablica

%3 A Mendelejewa?”, Delta 3/1998.
0

lo powyzego r

T3 3. Mozliwoéci syntezy dalszych pierwiastkow

To

Jak wspomnieliSmy powyzej, eksperymenty nad synteza najciezszych

pierwiastkéw sa przedsiewzieciami duzymi, trudnymi, dlugotrwalymi

1 kosztownymi. Pozwolié sobie na nie moga tylko niektére duze laboratoria.

Obecnie sa to gtéwnie: Instytut Ciezkich Jonéw w Darmstadcie (Niemcy)

1 miedzynarodowy Zjednoczony Instytut Badan Jadrowych w Dubnej
50100 150 200 250 kolo Moskwy, ktérego czlonkiem jest takze Polska.

b{tyi lat) W Darmstadcie, gdzie w 1996 r. otrzymany zostal najciezszy spoéréd znanych
Widaé, ze pomiar stosunku N3 /No dotychezas pierwiastkéw (o liczbie atomowej Z = 112), trwaja prace nad
; : > wieku probki, synteza pierwiastka o Z = 113. W Dubnej zas trwaja przygotowania do syntezy
Jest to tzw. metoda uranowo-torowa A 5 F} . . .
RS/ M SO S ——r 1 pierwiastka o Z = 114. Czy préby tych syntez powioda sie za pierwszym razem,
wieku skal osadowych czy tez na pozytywny ich wynik trzeba bedzie dlugo czekaé — pokaze czas.

pozwala na wyznac
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