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PERSPEKTIVY ZISKAVANI NOVYCH TRANSURANU

JIRi TOLAR, Praha

V poslednich nékolika letech se zvysil zdjem fyzikd o ziskani dalSich transurand,

2%

prvki t&Z8ich nez uran ([1]).

Transurany byly ziskany uméle a jejich syntéza byla umoZnéna objevy umélé
radioaktivity a neutronu a konstrukci prvniho cyklotronu na kalifornské université
ve 30. letech.

Transuran o vys$§im atomovém Cisle miZe vzniknout ostfelovanim tézkych jader
lehkymi jadry, naptiklad deuterony nebo casticemi alfa (jadry hélia). Tato jadra
pritom musi byt urychlena na dostateCnou energii, aby pfekonala bariéru elektro-
statického odpuzovani mezi kladn€ nabitymi jadry. Tuto nevyhodu nema ostfelovani
jader neutrony, které jsou elektricky neutrdlni. KdyZ jadro nejtézsiho stabilniho
izotopu né&jakého prvku zachyti neutron, vznikne nestabilni jadro, které rozpadem

beta (vyzafenim elektronu) pfechéazi v prvek s atomovym ¢islem o jednotku vys$im.

Tohoto zpiisobu poprvé pouzil E. FERMI se svymi spolupracovniky v roce 1934.
Ozatovali neutrony uran a zjistili fadu radioaktivnich produktt s riiznymi polocasy.
Prirozené predpokladali, Ze nékteré jsou transurany a ostatni z nich vznikaji postup-
nym radioaktivnim rozpadem. Obdobné pokusy provadéli v letech 1938—9 O. HAHN,
L. MEITNEROVA a F. STRASSMANN. Chemickou analyzou identifikovali vzniklé produkty
jako stiedné t&zké prvky (lanthan, baryum) a tak objevili §t&peni jader uranu. Ze pfi
ostfelovani jader uranu neutrony vznika také transuran s atomovym dCislem 93
(neptunium 233 Np) bylo dokazano az v roce 1940 G. T. SEABORGEM a spolupracovniky
na kalifornské université v Berkeley. Pohlcenim pomalého neutronu v uranu 238
vznikd uran 239, ktery rozpadem beta s poloCasem 23 minut pfechazi v neptunium
239:

\

U+ n U+

23 min. ZS';‘Np + -?e .

Brzy nato nasledoval objev plutonia 238Pu a dalSich izotopt neptunia a plutonia.
V této dobé si valka vynutila vyrobu plutonia ve velkém v jadernych reaktorech,
které jsou mocnymi zdroji neutrond. Po valce pak skupina vedena G. T. Seaborgem
ohlasila dalsi objevy: v r. 1945 americium ¢sAm a curium 44Cm, 1949—50 berkelium
o7Bk a kalifornium 4gCf, 1952—3 einsteinium 4oEs a fermium ;9oFm, 1956—7
mendelevium ;9;Md a nobelium ;9,No a 1961 lawrencium ;43Lw. Od padesatych
let se velmi aktivné zabyvd hledanim transurant také skupina G. N. FLEROVA ve
Spojeném tstavu jadernych vyzkuml v Dubnég, kterd objevila fadu novych izotopti
uvedenych prvkl a v r. 1964 ohlasila objev prvku &islo 104 pojmenovaného kuréato-
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vium. Syntéza prvku 105 (hahnium ;45Ha) byla ohlasena v r. 1970 nezavisle sovétskou
i americkou skupinou. Jaderna fyzika a jaderna chemie tak od roku 1940 rozsitily
periodickou soustavu prvkil za hranici danou béZnym vyskytem na Zemi.

Mnozstvi izotopu, které mizzme ziskat k jeho chemické ¢i fyzikalni identifikaci,
je pedminéno jeho poloCasem: existenci prvku musime dokazat dfive, nez se prvek
rozpadne. Pro ziskani vazitelného mnozZstvi prvku potfebujeme, aby jeho polocas byl
tadoveé roky; tak tomu je u né€kterych izotopl neptunia, plutonia a americia. Pro
transurany s kratkou dobou Zivota radiochemie pouziva ultramikrochemické metody,
kterymi lze provadét separaci nepatrnych mnozstvi radioaktivnich latek a ziskavat
informace o jejich chemickych vlastnostech. Je to pfedev§im metoda radioaktivniho
stopovani: ozafend latka se rozpusti a pfida se k ni zndmé mnoZstvi tzv. nosie —
latky, o které predpokladame, Ze je chemicky pribuzna vznikajicimu radioaktivnimu
prvku. Potom se provadi separace smési pomoci chemickych reakci a u kazdé frakce
se zjistuje radioaktivita. Transurany jsou obvykle zafiCe alfa; toto zafeni ma u kazdé-
ho izotopu presné danou energii a polocas rozpadu, podle nichZ lze zjistit jeho pri-
tomnost.

Béhem poslednich 20 let byla pfi studiu transurani nashromazdéna podrobna
systematika vlastnosti prvk( s atomovymi ¢isly 93 az 105. Chemické vlastnosti novych
prvkil bylo moZno pfiblizné pfedpovédét na zakladé periodického systému. Uplng
poznat jejich vlastnosti v8ak bylo mozné, az kdyZz byly vyrobeny aspoii v malém
mnoZstvi. Piivodné se pfedpoklddalo, Ze neptunium bude chemicky ptibuzné rheniu;
ukézalo se vsak, Ze se chemicky vice podoba sousednimu uranu, a je tedy ¢lenem nové
pfechodné skupiny tézkych prvki (aktinidy), jez je analogicka skupiné vzacnych
zemin.

Pokud jde o radioaktivni vlastnosti transuranti, ukazalo se, Ze s rostoucim atomo-
vym ¢islem se znaéné zkracuje jejich polodas rozpadu, coZ je zplsobeno zmensujici
se stabilitou téchto jader. Kromé toho pocinaje fermiem je rozpad spontannim (samo-
volnym) Stépenim stejné¢ obvykly jako rozpad zafenim alfa. Tim se objev kazdého
dal§iho transuranu stal obtizn&jsim. U prvki c¢islo 104 a 105, jejichZ polocasy jsou
jen 0,3 a 1,65 sek., jsme pravdépodobné dosdhii hranice, kdy je moZno pouZit che-
mické analyzy k jejich identifikaci. Kdyby se polo¢asy mély dale zkracovat, pak by pfi
objevovani dalsich prvka bylo asi nutné opirat se pfevazné o teoreticky predpovédéné
vlastnosti jejich radioaktivniho rozpadu.

Jak se v8ak zda, situace nebude asi tak nepfizniva. Hledani novych prvkia nedavno
ziskalo silny popud prekvapujici pfedpovédi nové oblasti pomérné stabilnich velmi
t&zkych jader ([2], [3]). Pon&vadz dnesni jaderna fyzika dosud nezna piesny tvar sil
pusobicich mezi nukleony v jadrech a neumi pfesné vyresit kvantovy problém mnoha
&astic, zavadi rizné modely k vysvétleni pozorovanych zdkonitosti ve vlastnostech
atomovych jader. Uvedena pfedpovéd je zaloZena na tzv. slupkovém modelu ([4]),
ktery predpoklada, ze se nukleony v jadfe pohybuji jako pfiblizné€ nezavislé Castice
v poli potencialu, ktery vyjadfuje celkové plisobeni ostatnich nukleont na vybrany
nukleon.
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Nukleony v jadfe — podobn€ jako elektrony v atomovém obalu — obsazuji
postupné jednotlivé energetické slupky. Jadra s piné€ obsazenymi siupkami, odpovida-
jici atom@m vzacnych plynu, se vyznacuji vysokou stabilitou. Ukazuje se, Ze zaplnéni
protonovych ¢i neutronovych slupek nastava, kdyz pocet protonlt nebo neutronil se
rovna nékterému z tzv. magickych &isel:

2, 8,20, 28, 50, 82 (114), 126, (184).

Misto ¢isel uvedenych v zavorce néktefi autofi uvadéji ¢isla 110 a 196. Nejstabilnéjsi
jsou ,,dvakrat magicka‘* jadra, jez maji jak protonové, tak neutronové slupky uza-
viené. Nejtézsi znamé dvakrat magické jadro je jadro olova 95Pb s 82 protony
a 126 neutrony.

Prvni pfedpovéd, Ze jadra s fadové 126 protony a 184 neutrony, tedy fadové
s 300 nukleony, by mohla byt stabilni vacéi spontannimu $t€peni, podali roku 1966
SWIATECKI a MEYERS ([5]). Od té doby se objevily dal3i prace zabyvajici se extrapolaci
slupkového modelu do oblasti téchto tzv. supertézkych jader (napt. [6], [7]), které
predpovidaji prakticky stabilni jadra v oblasti za prvkem &islo 110 a s potem neutro-
nl vétSim nez 160.

Podle prace [7] by polocas jadra 298114 vagi Stépeni mél byt 1013 let; polocas rozpadu alfa se
oc¢ekava mnohem kratsi, asi 1 rok (jadro je pravdépodobné beta-stabilni). Stabilnéjsi by mél byt
prvek 224110, u néhoz se ocekava polocas rozpadu alfa 10® let. Vice nez 100 izotopt by mélo mit
polocasy del$i nez 1 rok a snad &tvrtina z nich by mohla mit polodasy vétsi nez 108 let.

Protoze jde o extrapolaci, je nutno ¢ekat na jeji potvrzeni experimenty. Modelové
predstavy v teorii atomového jadra jsou totiz izce spjaty s experimentalnimi vysledky,
jez maji byt témito modely vysvétleny. Pokusy o extrapolaci nebyvaly pfili§ isp&sné;
napfiklad vlastnosti jader v okoli atomového ¢isla 100 byly mnohem Iépe predpo-
védény experimentalni systematikou neZ teoretickymi modely. Uspéch pii skoku
o dalSich 60—70 nukleont je jeSté nejistéjsi. Polocas rozpadu je totiz veli¢ina velmi
citlivé zavisla na parametrech pouzitych pfi vypoCtu; nebylo by prekvapenim, ani
kdyby experimenty ukazaly, Ze polocas byl pfedpovédén chybné o deset desitkovych
fada. Zatimco specifické predpovédi mohou byt zatiZzeny znaénymi chybami, da se
nicméné ocekavat, Ze nastane-li uzavieni protonovych i neutronovych slupek,
budou platit obecné obrysy pfedpovédi. To by znamenalo, Ze nékde v oblasti prvki
mezi Cisly 106 a 120 mlzZeme ocekavat dlouhozijici prvky.

Jak je v8ak mozno skok do této oblasti tézkych prvkd uskutecnit? Pridavanim
neutront k jddrim s atomovym ¢islem o jednotku niz§im jiz nelze postupovat, nebot
jich nelze nashromazdit dostate¢né mnozstvi. Nastésti viak existuje jiny typ jadernych
reakci: ostfelovani tézkych jader jadry t€z8imi nez Castice alfa [8].

Ale ani tato cesta neni bez prekazek. Kdybychom chtéli jadro 228114 ziskat ptimou
srazkou dvou stfedné tézkych stabilnich jader, narazime na potiz spojenou s tim, zZe
tézka jadra, aby byla stabilni, musi obsahovat vétsi podil neutroni nez jadra stfedni
velikosti. ZvySeny pocet neutronil je totiZ nutny k vykompenzovani elektrostatického
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odpuzovani protont v jadfe. Tak naptiklad reakcemi

136X + 150Nd N 286114
nebo
28%Pu + 35Ca - 2°%114

nedosahneme potfebného po&tu 184 neutront a navic musime poditat s tim, Ze se pfi
4413

téchto reakcich jesté nékolik neutrond ,,vypafi®.
Slibnym zplisobem jsou ,,pfestielovaci‘ reakce

A+ B— %114+ D,

kde jadra A a B jsou zvolena tak, aby kromé supertézkého jadra vzniklo jesté stabilni
jadro D. Zde se jiZ nabizi velky pocet reakci, napt.

254aPu + 30Zr — 298114 + 55Ca,,
208Pb + '2¢Sn — 298114 + ¥Ar,
232Cf + 48Ca - 294116 + $He + 24n.

Podle jiné metody se maji spojit dvé tézka jadra s vic neZ dostateCnym poctem
neutrontl, takZe je pravdépodobné, Ze reakci vznikne supertézké jadro s prebytkem
neutront zarucujicim jeho stabilitu:

238U+238U—‘>298114+ 170Yb + 8

Tak se hledani novych tézkych prvki stava motivem pro konstrukci urychlovaétu
schopnych urychlit t&€zké ionty na dostateéné vysokou energii. Pfi posledni reakci je
totiZ nutné prekonat elektrostatické odpuzovani jader uranu, aby mohlo nastat jejich
vzajemné pusobeni prostiednictvim jadernych sil, jeZ maji velmi kratky dosah,
fadové 107!3 cm; k tomu je nutno iontdm uranu udglit energii 1300 MeV. B&zné
urychlovace nejsou schopny uryehlit téZké ionty na tuto energii. Cilem je typ uni-
verzalniho urychlovale schopného urychlit jakykoli té€zky ion na energii vyssi nez
je coulombovska bariéra kteréhokoli terée. Rada t&chto specialnich zafizeni bude
v dohledné dobg uvedena do provozu ([9]).

Usili hledat nové t&zké prvky bylo podpofeno pokusy najit je v primarnim kosmickém zareni
a v meteoritech ([10]). Nékteré pozitivni pfipady byly zjistény na bristolské université¢ P. H. Fow-
LEREM a spolupracovniky ([11]), ktefi pravdépodobné zjistili rozpady supertézkych jader ve foto-
grafické emulzi vynesené baléonem do vysky 40 kra.

V nedavné praci ([12]) bylo pouzito ozafeni wolframového terde protony o energii 24 tisic MeV.,
Narazem extrémné urychlenych protoni mchou nékterd odraZena jadra terce ziskat dostate¢nou
energii k prekonani coulombovské bariéry jiného jadra tere. Na zakladé pfedpokladanych che-
mickych vlastnosti a pozorovaného rozpadu alfa autofi [12] usuzuji, Ze touto reakci pravdé-
podobné vznikl jeden nebo vice izotoptu prvku éislo 112.
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Samoziejmé se nabizi otazka, zda neexistuji pfirozené velmi tézké atomy v extrémné
malém mnozstvi i na Zemi. Pravdépodobnost je vSak nepatrni. Podle soucasnych
nazorl proces tvorby t&€ZSich prvkid probihal totiz pfevazné zachytem neutront.
Aby mezera mezi jadry s 250 a 300 nukleony mohla byt pieklenuta postupnymi za-
chyty neutron®i, musel by tento proces prob&hnout dostate¢né rychle vzhledem ke
kratkym polodastiim $tépeni zucastnénych jader. To mohlo nastat s malou pravdé-
podobnosti nebo viibec ne.

Podle periodické soustavy prvky Cislo 110 a 114 by mély byt chemicky pfibuzné
platiné€ a olovu; odtud provizorni ndzvy eka-platina a eka-olovo. G. N. Flerov se
svou skupinou v Dubné hledali eka-olovo na exotickych mistech, hlavné ve starych
okennich tabulkach z barevného olovnatého skla. Divodem bylo nejen to, Ze takové
sklo obsahuje olovo, nybrz také, Ze sklo samo je detektorem $t€peni: §tépné fragmenty
zanechaji ve skle stopy, které se stanou pozorovatelnymi vhodnou leptaci technikou,
a tyto stopy se ve skle shromazdovaly po staleti. Touto metodou byly ve skle nalezeny
stopy Stépeni, jeZ nelze vysvétlit znamymi vlastnosimi olova a znamych necistot.
ProtoZe vSak touto metodou nelze urcit druh fragmentd, a tedy ani matetsky prvek,
miZzeme na zakladé pozorovani Flerova pouze tvrdit, Ze horni hranice vyskytu
eka-olova (&i spise supertéZkych prvki vibec) je 1 atom na 102,

Kdyby bylo mozZno tyto prvky najit v pfirodé nebo uméle vyrobit ve vétsim mnoz-
stvi, naSly by vyznamné praktické vyuZiti predev§im jako $t€pné materialy pro jaderné
reaktory, které by pfi $t€peni uvoliiovaly vice neutronti nez dosavadni $t€pné mate-
rialy.

Nehledé na tento prakticky vyznam miuze hledani tézkych jader pfivést i k dal§im
neéekanym objevim. P¥i srazkach tézkych jader jde totiZ o zcela novy typ jadernych
reakci, jichZ se Gcastni velké kusy jaderné materie. Doposud se jadra zkoumala tak,
Ze se provadély jen malé zmény v jejich struktufe. Pfi reakcich s velkymi zménami
struktury mohou byt objeveny zcela nové typy chovani jaderné materie, které nam
pomohou z dalsich stranek poznat jadro jako velmi slozity kvantovy systém.
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