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1. Uvod

Rozvoj jaderné fyziky umoznil nejen piipravit celou fadu
radioaktivnich nuklidi od ptfevazné vétsiny prvki vyskytu-
jicich se v ptirodé ve formé stabilnich izotopd, ale oteviel
i cestu k pfipravé a zkoumdni vlastnosti prvki s atomovymi
Cisly vy$8imi nez 92 (4j. lezicich za uranem). Uplatnily se zde
zejména pokroky v technice urychlovani tézkych jadernych
projektili a manipulace s energetickymi iontovymi svazky,
ddle pak spektroskopie jaderného zdfeni i poznatky o vnitin{
struktufe a stabilité¢ atomovych jader. Pionyrskou roli v tomto
sméru sehrély price amerického chemika Glenna Seaborga',
ktery ma vyznamné zdsluhy zejména o postupné vytvareni
novych transuranovych prvkl. Seaborg zemfel v tinoru 1999
a tento referdt je vénovdn jeho pamadtce.

Navdzeme na c¢ldnek, ktery jsme o supertézkych prvcich
pro Chemické listy? napsali pfed vice nez Gtvrt stoletim a ktery
nyni doplnime o nejnovéjsi poznatky, a Ctendii piiblizime
soucasny stav oboru. Aby byl vyklad pfistupny i pro chemi-
ky, kterym je tato oblast pon¢kud vzdélenéjsi, zopakujeme
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atomovych jader.

2. Vyskyt a stabilita nuklida

Z prvka bézné se vyskytujicich v pifrodé md nejvyssi
protonové &islo (Z=92) uran, jehoz izotopy **°U a ***U vznikly
ve vesmiru primordidlni nukleogenezi patrné pfi vybuchu
supernov a zachovaly se na Zemi (jsou radioaktivni) diky
dlouhym polo¢astim rozpadu (7.10° a4,5.10” Iet). Podobné zde
od dob ptvodni nukleogeneze pieZzivaji velmi dlouhodobé
izotopy, napf. “°K, ¥’Rb, *’Sm. Cel4 fada pomérné dlouhodo-
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lidd zde vznikla az druhotné jadernymi reakcemi vyvolanymi
neutrony kosmického zateni napi. “*’Np a **Pu v uranovych
hornindch nebo "“C a *H v ovzdusi Zemé.

Prakticky od vSech prvkid se dodnes podarilo pfipravit
radioaktivni izotopy uméle bombardovanim stabilnich ter-
¢ovych jader vhodnymi jadernymi stfelami, predevS§im neu-
trony. Soubor v pfirodé se vyskytujicich stabilnich i uméle
vytvofenych nuklidd 1ze nejlépe zndzornit v soufadnicich
protonovych (Z) a neutronovych cisel (N) jak to ukazuje3
obr. 1. Zde je 273 stabilnich nuklidi vyznaceno ¢ernymi ¢tve-
recky a tvofi jakousi pdter soustavy. K ni zespodu priléhd
mnoZzina uméle pfipravenych nestabilnich nuklidd, které maji
(oproti stabilnim nukliddm) vys$§i polty neutrond v jadre.
U nich dochdzi k nitrojadernym pfeménam neutrond v protony
(za soucasné emise elektronu) a k snizovani poméru N/Z tak,
aby odpovidal oblasti stability. Podobné v nestabilnich jadrech
lezicich nad oblasti stability probihd iprava N/Z nitrojadernou
pfeménou protonu v neutron spojenou s emisi pozitronu nebo
elektronovym zdchytem piip. i jinymi procesy (zdfeni alfa).
Hodnoty poméru N/Z jsou u lehkych stabilnich jader blizké
jednicce, u tézsich stabilnich jader se tento pomér blizi 3/2.
Takové pomérné ostré vymezeni oblasti jaderné stability je
vysledkem pisobeni pfitazlivych jadernych sil pdsobicich
mezi protony i neutrony a coulombickych odpudivych sil mezi
protony. Vyznaceny zde jsou i tzv. ,Cdry pretékdni* (drip
lines) definované jako nejleh¢i a nejtézsi izotopy urcitého
prvku, v nichZ posledni nukleon jiz neni vdzdn a jadro se
rozpadd v Case krat§im nez 10725 (coz je hodnota srovnatelnd
s dobou prtiletu nizkoenergetického protonu jadrem).

3. Struktura atomovych jader

Je zndmo, ze dhrnnd energie vazby vsech nukleond v ji-
drech roste s jejich po¢tem nukleonid a dosahuje u tézkych
jader az 2 GeV. Stfedni vazebna energie nukleonu (celkovd
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Obr. 1. Znazornéni stabilnich a velmi dlouhodobych nuklidii na-
chdzejicich se v piirodé (Cerné Ctverecky) a uméle piipravenych
radioaktivnich nuklidd (Sedd plocha)v soufadnicich protonovych (Z)
a neutronovych (N) ¢isel
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energie vazby délend poctem nukleont) vykazuje zdvislost na
hmotnostnim ¢islu, kterou 1ze objasnit pomoci kapkového
modelu jddra. Ten je zaloZen na urcité analogii mezi cho-
vanim molekul v kapalné fazi a chovdnim ,,jaderné kapaliny*
tvofené nukleony, mezi nimiz pdsobi jadernd pfitazlivost.
Pomoci této predstavy lze dobie vysvétlit napt. trhani , kapek
jaderné tekutiny“ pfi Stépenf jader.

Je zfejmé, Ze celkovd vazebnd energie jadra urcuje jeho
stabilitu, kterou Ize vyjadfovat pomoci pfislusného parcidlni-
ho polocasu napt. spontanniho Sté€peni. Bylo zji$téno, Ze zv14st
pevné vizand a tedy stabilni jsou napf. jadra “He, '°0, *’Ca
a obecné pak jddra, jejichz protonova a neutronova ¢isla na-
byvaji hodnot 2, 8, 20, 28, 82, 126 (pro neutrony), kterd se
nazyvaji ¢isly magickymi. To jsou poéty protond a neutront,
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Obr. 2. Rozdéleni experimentalné stanovenych slupkovych korek-
¢nich energii (velikost korekce je zndzornéna velikosti ¢tverecku) a hod-
not predpovidanych pro oblast supertézkych nuklidé® (v obdelnicku)
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u nichz podle slupkového modelu jddra je dokonceno obsazo-
vani jadernych slupek (v analogii s obsazovdnim elektrono-
vych slupek u atomii). Jednocdsticovy slupkovy model jadra
rozpracovany zejména Goepertovou-Meyerovou a Jensenem®*
vysvétluje magicka Cisla a nékteré jiné vlastnosti jader inter-
akci jednotlivych nukleond se silovym polem vytvdfenym
ostatnimi nukleony. JestliZze jadro obsahuje sudy pocet proto-
nd a neutrond (sudo-sudé jadro), vyskytuji se v ném jen zapl-
néné energetické podhladiny, protoze kazdd hladina muze
obsahovat dvé ¢dstice (s opacnymi spiny). Takova jadra jsou
stabilni a jejich vyskyt pievazuje, zatimco licho-lichd jadra
jsou spise vyjimkou.

ky obou piedeslych modeld a uvazuje i mozZnost kmitdn{
a deformace jader v dtisledku jejich rotace.

K hlubsimu objasnéni systematiky jaderné stability, napf.
zvySené stability jader s uzavienymi jak protonovymi tak
neutronovymi slupkami (tak zvand dvojndsobné magickd ja-
dra) zavedl Strutinsky’ v roce 1967 pojem slupkové korekéni
energie. Podle né¢j predstavuje slupkova korekce malou od-
chylku (zvySujici vazebnou energii) oproti stejnomérnému
rozdéleni hladin jednocasticového modelu a tato odchylka se
pouziva ke korekci energii vypoctenych podle kapkového
modelu. Jeji hodnoty lze stanovit na podkladé hmotnostniho
ubytku jddra a pro oblast hypotetickych supertézkych jader
teoreticky predpovédét. Rozlozeni hodnot slupkovych ko-
rekénich energii pro oblast tézkych a supertézkych prvki
ukazuje ndzorné obr. 2. Zde je jasné patrnd oblast se zvySenou
stabilitou zejména u dvojndsobné magickych jader charakteri-
zovanych zfejmé dal$im magickym protonovym cislem Z =
114 a magickym neutronovym c¢islem N = 184. Podle né-
kterych autord lezi oblast se zvySenou stabilitou az u jader se
Z=126aN=1%.

H He
1 2 13 14 15 16 17 2
Li | Be B|C|N]|]O|F]|Ne
3 4 5 6 7 8 9 10
Na | Mg Al|Si| P [ S |Cl|Ar
11 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
K|Ca|Sc|Ti|V [Cr|Mn|Fe|Co|[Ni|[Cu|Zn|Ga|Ge|As| Se|Br|Kr
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Rb|[Sr| Y [Zr [Nb|Mo|Tc |Ru|[Rh|Pd|[Ag|Cd|In |[Sn|Sb|Te| I |Xe
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Cs|Ba|La'|Hf [ Ta | W |[Re|Os| Ir | Pt | Au Hg | T1 | Pb | Bi | Po | At | Rn
55 56 57 72 73 74 75 76 71 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Fr | Ra | Ac'| Rf [Db | Sg | Bh | Hs | Mt [110|111]112
87 88 89 | 104 105 106 107 108 109 110 111 112
b=
: Pa
I U P 92U Np -
% |, |Am Cm| Bk | Cf | Es [Fm |Md| No | Lr
95 96 97 98 929 100 101 102 103
i» Ce | Pr |[Nd |Pm|Sm|Eu|Gd|Tb|Dy|Ho| Er [Tm|Yb|Lu
58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

Obr. 3. Periodicka tabulka prvk, + aktinidy, * lantanidy
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Tabulka I
Posloupnost dosud pfipravenych transfermiovych a supertézkych prvka

Z Nazev Rok objevu Misto objevu® Reakce vzniku® Citace
101 Mendelevium, Md 1955-58 Berkeley 23Eg (*He, n ) 2Md
102 Nobelium, No 1958-65 Dubna 28Am (PN, 4n) *No
103 Lawrencium, Lr 1961-71 Berkeley, Dubna 295 Cm (IO'UB, Xn) 28 r
104 Rutherfordium, Rf 1964-69 Dubna 2t (12C, 4n) PRE 9
105 Dubnium, Db 1968-70 Dubna 253Am (PNe, 4n) *'Db
106 Seaborgium, Sg 1974 Berkeley, Livermore 29¢t (180, 4n) 29sg
107 Bohrium, Bh 1981 GSI, Darmstadt 2098 (*Cr, 1n)***Bh 15
108 Hassium, Hs 1984 GSI, Darmstadt 203py, (58Fe, In) 265H 16
109 Meitnerium, Mt 1982 GSI, Darmstadt 2098 (°®Fe, 1n) 2°°Mt 17
110 1994 GSI, Darmstadt 298pp (N1, 1n) 2°110 18
111 1994 GSI, Darmstadt 20985 (%N, 1n) 111 19
112 1996 GSI, Darmstadt 208py ("9Zn, 1n) 277112 20
114 1999 Dubna 24py (%Ca, 3n) 2’114 23
116 1999 Berkeley 293118 rozpadem alfa na 116 24
118 1999 Berkeley 298pp (3K, 1n) 2°118 24

? Berkeley — Lawrence Berkeley National Laboratory, California; Livermore — Lawrence Livermore National Laboratory,
California; Dubna — Spojeny tstav jaderného vyzkumu, Rusko; GSI — Gesellschaft fiir Schwerionenforschung, Darmstadt, SRN,
® jaderné reakce jsou uvedeny ve schématu: teréové jadro (stiela, lehky produkt) t&7ky produkt

4. Transuranové a blizké transfermiové prvky

Snahy pfipravit nové prvky z oblasti za stdvajicim koncem
periodické tabulky (obr. 3) byly pivodné motivovany touhou
poznat jejich vlastnosti a zafadit je do soustavy prvku. Jak se
vSak ukdzalo, sehrély jiz prvni pfipravené transurany velmi
vyznamnou roli v rozvoji jaderné energetiky a jadernych
zbrani, dal$i transurany pak nalezly praktické uplatnéni jako
zdroje zdieni alfa pro standardiza¢ni icely, neutronové zdroje,
statické eliminatory, radioizotopové zdroje elektiiny aj. Usili
pripravit supertézké prvky bylo pak Ziveno potfebou provéfit
naSe poznatky o jaderné stabilité, reakénich mechanismech
vedoucich ke vzniku malo stabilnich tézkych jader a zejména
pak hypotézy o predpoklddané existenci ostrivku (nebo os-
trivki) jaderné stability.

K pokustim o pfipravu prvki s protonovymi a atomovymi
Cisly vysSimi, neZ maji nejtézsi pfirodni prvky, bylo nejprve
vyuzito jadernych reakci zdchytu neutrond. Byl to vlastné
postup, ktery objevil Fermi, kdyZ studoval zdchyt neutronti na
jadrech **'T1. Slozen4 jadra 2*°TI jsou nestabilni a jejich sta-
bilita se obnovuje pfeménou beta, kterou se méni na jadra
s protonovym ¢islem o jednotku vy$$im — tedy na jadra 8pp,
Tohoto postupu bylo, jak zndmo, vyuZzito téz pfi priprave
prvnich transuranovych prvkid — neptunia 239 a plutonia 239,
a opakovanim reakce zachytu neutronu na dfive pfipravenych
nizSich transuranech (jako ter€ovych jadrech) i k ziskanf trans-
urant dalSich az po fermium (se Z = 100) Ddle postupovat
touto cestou mozné nebylo, protozZe zZddny z izotopti fermia se
nepifeménuje rozpadem beta.

K syntéze daliich prvki za hranici fermia®® pak bylo
vyuzito zejména jadernych reakci vyvolanych bombardové-
nim nejtézsich, v té dobé dostupnych nuklidi ¢asticemi alfa
a urychlenymi lehkymi jadry (**C, N, *0, *Ne). Piiklady
takovychto syntéz transfermiovych prvki se Z = 101 az 106
jsou uvedeny na prvnich fddcich v tab. I spolu s ¢asovym
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udajem a pracovisti védeckych tymd, kterym byla priorita
objevu novych prvki pfiznana. (Zde jsme se pridrzeli ndzord
vyslovenych v piehledném ¢lanku'® a zavérd specializované
komise ITUPAC.) Dodnes bylo pfipraveno vice izotopd trans-
fermiovych prvki navic k tém, které jsou jako piiklady uve-
deny v tabulce.

Pii zkoumadni vlastnosti téchto prvki bylo zjisténo, Ze
s rostoucim Z se snizuji parcidlni polocasy jejich spontanniho
Stépeni, jak je to zndzornéno na obr. 4. Podobné se snizuji
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Obr. 4. Zavislost polocasii spontanniho 7 §tépeni nejdlouhodobéj-
Sich izotopi prvki na protonovém ¢isle Z (pro prvky se Z v rozmezi
94 az 109)
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i polocasy jejich pfemén alfa a to ukazuje na jejich mensi
stabilitu, jak to ostatné vyplyvd i z predstavy kapkového
modelu jddra. Tato skutecnost je dilezitd nejen z hlediska
teoretickych tvah, ale md to i urcité praktické dusledky pfi
piipravé a identifikaci t€zkych a supertézkych prvki. Zname-
nd to, ze u prvki se stdle vy$$im Z mdame stdle méné Casu
k dispozici k provedeni separace a identifikace nového prvku.
Zatimco v oblasti prvnich transfermiovych prvki pii tom lze
vyuzit jesté riznych rychlych chemickych reakei ke stanoven{
jejich vlastnosti, v oblasti supertézkych prvki, kde polocasy
rozpadu prvki jsou fadové v sekunddch az desetindch mili-
sekundy, jsou separace a identifikace proveditelné jen fyzikal-
nimi postupy, které jsou bliZze vysvétleny v dalSich odstavcich.
Chemické techniky separace a identifikace stopovych mnoz-
stvi (Casto jen desitky nebo stovky atomti) novych prvki daly
vznik specidlni védni oblasti, o jejiZ rozvoj se zaslouzil ze-
jména I. Zvara'®. Informace o nich lze ziskat v souborné pra-
ci'l. Jako piiklad uvedme pionyrské studie chemickych vlast-
nosti rutherfordia, které ukdzaly, Ze se tento prvek chova jako
transaktinid (md podobné vlastnosti jako zirkonium a hafni-
um) a patii do 4. skupiny periodické tabulky (viz obr. 3, akti-
nidovd fada konéi u lawrencia). U seaborgia, jehoZ izotopy
265 a266 maji sekundové polocasy, bylo mozno pomoci chemic-
kych postupti dokdzat, Ze tento prvek je hexavalentni a fadi se
do 6. skupiny periodické soustavy. Predpokladd se, ze prvky
106 az 112 dopliuji ptechodovou fadu 6d a zafazuji se do sku-
pin 6 az 12 periodické soustavy jako homology prvka W az Hg.

5. Ke brehiim ostriivku stability

Jaderné reakce vedouci ke vzniku dal§i skupiny novych
tézkych prvkd, zalozené na bombardovani pomérné lehkymi
jadry, se oznacuji jako ,,horka fiize, protoZe pfi nich vznikaji
produkty (sloZzend jadra) se znacnou vnitini excitaci (kolem
50 MeV) a deexcituji emisi nékolika neutrond, coz nezddou-
cim zplisobem ubird na hmotnosti posléze vytvoreného jadra.

V roce 1975 upozornil Oganessian se spolupracovniky'?
na to, ze nezadouci excitaci pfi fuznich reakcich lze omezit,
kdyz se jako tercového %'édra pouZzije dvojndsobné magického
298pp (nebo sousedniho “*’Bi) a jako stiel stiedné t&zkych jader
(napi. >°Ti nebo 'Cr) a energie se voli tak, aby pravé jen
dostacovala k piekondni{ fuzni bariery. K urcité excitaci zde
sice nutné rovnéz dochdzi, ale ta je vyrazné niz$i (méné nez
20 MeV) nez v piipadé horké fiize a k deexcitaci stac¢i emise
jediného neutronu. Tento typ reakce se oznacuje jako ,,studend
fize*. To co zbude z fiizniho produktu po deexcita¢nim vypa-
feni neutronu (nukleontl) se oznacuje jako odparkovy zbytek
(EVR, evaporation residue) a v tomto piipadé zachovava
vysokou hmotnost'>!*

Této cesty uspésné vyuzili pracovnici GSI (Gesellschaft
fur Schwerionenforschung) a v pomérné kratké dobé (1981—
86) se jim podafilo pripravit postupné Sest dal$ich prvku,
jejiclt;i2 rotonova cisla se jiz blizila magickému ¢islu Z =114
(cit.”™" (g

Priprava supertézkych prvki cestou studené flize tézkych
jader ma urcité vyhody u syntézy jader s Z vétSim nez 106.
PopiSme nyni stru¢né, jak probihd napf. fiize tercového jadra
208pp § jadrem stiely %Ni, zndzornénd na obr. 5. Pfi vzdjemném
priblizovani ob¢ jddra nejprve ptekonavaji vzdjemné odpuzo-
vani a pronikaji fizni bariérou, danou tzv. Bassovym poten-
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cidlem®, ktery lze odvodit z pfedstav kapkového modelu ji-
dra. V dalsi fazi pak ob€ jadra postupné splyvaji pti zachovan{
struktury ter¢ového jadra 298pp a konednd po deexcitaci emisi
neutronu vznikd jadro—produkt, kterému v naslednému roz-
padu brani jeho Stépnd bariéra. To je rozloZeni potencidlu
braniciho podle kapkového modelu kritickému protazeni jadra
a jeho transformaci na (obvykle dvé) mensi jadra. Pro vznik
supertézkého slozeného jddra je kriticky okamzik, kdy se pii
vzdjemné srazce obé jadra dotknou a kdy dochdzi k presunu
nukleonti (nebo jejich par) mezi orbity obou partnert. V uve-
deném piikladu fize jader je tato vzddlenost 14 femtometrd,
protonovd podslupka v jidru olova h, , je obsazena a protony
piechdzeji z obsazeného orbitu £, niklu do volné orbit 2pod-
slupky hy,, olova a vznikd deformovany fiizni produkt 2110,
ktery md excitacni energii pouze 10,2 MeV.

Na vysledné stabilité jadra se podili rizné faktory. V ob-
lasti prvkd se Z mezi 80 a 90 napi. spontdnni $t€peni neni
vyznamnou slozkou rozpadu a teprve u Z vys$sich nez 90 se
stdva vyraznou formou rozpadu. To souvisi s relativnim sni-
Zovanim S$tépné bariéry podle piedstav kapkového modelu
jadra. U jader se Z vyssim nez 100 se kone¢né zacinaji uplatiiovat
i slupkové korekce, které zde jsou srovnatelné s vyskou st€pné
bariéry. V oblasti supertézkych prvki (které jsou prave timto
definovany) o stabilité plné rozhoduji slupkové korekce a to
jak v pripadech deformovanych, tak kulové symetrickych jader.

Podivejme se jest¢ jednou na vrstevnicovou mapu slup-

64 208. 272
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Obr. 5. Faze priblizeni jader pri kterém nastava mezi nimi pi‘esun
nukleont a vznika deformované slozené jadro supertézkého prv-
ku 110
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Obr. 6. Pomoci vrstevnic se stejnou trovni slupkovych korekénich
energii (v MeV) zndzornéna ,,krajina““ v oblasti velmi tézkych
a supertézkych nuklida
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kovych korekei tézkych a supertézkych jader22 zndzornénou
na obr. 6. Zde se ndm zleva jevi obraz mirné se svaZujici
krajiny, kterd prechdzi do dvou plochych rybnickid (to je
obrdceny obraz ostriivkl stability). Jejich stfedy odpovidaji
pro deformovand jadra zhruba soufadnicim Z= 108 a N = 162
a pro jadra kuloveé symetrickd Z = 114 a N = 184. Za zminku
stoji pfipomenout, Ze vazebnd energie napf. olova je z divodu
slupkové korekce o 11 MeV vétsi nez jakou bychom ocekdvali
u nestrukturované kapicky jaderného materidlu se stejnym
poctem protond a neutron.

K tomu, aby bylo mozné prokdzat vznik nového prvku, je
tieba ovSem pfipravit alespoint nékolik jeho atomd, takZe zd-
vaznd je i otdzka vytézku piislusné produkéni jaderné reakce,
ktery zdvisi pfedev§im na jejim ic¢inném praiezu. Obecné jsou
produkéni d¢inné prifezy vzniku superetézkych jader horkou
i studenou fuzi velmi nizké — fadu nano (nb) az pikobarnu (pb),
(1 barn=10**cm?). Pro vznik jader se Zkolem 106 jsou ti¢inné
prufezy horkych fuznich reakci o vice nez jeden fad nizsi nez
u studenych fuzi, ale i zde klesaji ucinné prifezy pfi zvySeni
Z o jednotku o soucinitel 5. Excitacni funkce téchto reakci
(zéavislosti u¢innych prifezl na energii) jsou velmi tzké a pro-
to je nastaveni energie stfel velmi kritické.

6. Technika pripravy a prukazu supertézkych
prvku

JiZ jsme naznacili, Ze k uspéSné syntéze supertézkych
prvki je tfeba nejen vybrat nejvhodnéjsi reakéni cestu, ale
splnit fadu naro¢nych experimentalnich podminek. K realizaci
af jiz horké nebo studené fize jader je zapotiebi urychlovace,
ktery poskytuje svazky stiel (izotopicky separovand jadra)
stiedné tézkych prvka s energii 200 az 450 MeV a tokem Cdstic
fadové 10'% za sekundu. Pfi tom je tieba, aby energie Cdstic
byla ostfe vymezena a na zvolené energii udrzovana ve stabil-
nim reZimu po dobu az nékolika tydnd. Takovymi urychlovaci
jsou vybaveny jen nékteré laboratote a tak pouze nékolik mélo
tymu (uvedenych napf. na konci tab. I ) mize rozvijet prace
v tomto sméru. K témto pracim lze vyuzivat jak urychlovaci
linedarniho tak kruhového (cyklotronového) typu.

Dalsi kritickou soucdsti zafizenti je oblast tercového ohnis-
ka, odkud je tfeba nové vytvorené atomy vyclenit k provedeni
piimych méfeni fyzikalnich nebo chemickych charakteristik,
coz piimo v ohnisku neni mozné. Transport téchto atomd

magnet

tercové odchyleny

svazek

svazek

Obr. 7. Zarizeni pro separaci a identifikaci supertézkych prvki
SHIP %4
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z ter¢ové oblasti 1ze uskutecnit napiiklad mechanicky, nebo
k tomu lze vyuZzit vlastni kinetické energie, se kterou tyto
atomy vznikaji.

Prikladem prvého zptisobu je technika heliové trysky, kde
atomy nové vytvofenych prvkd vznikaji ve velmi tenkém
ter¢iku a kdyz ho s vlastni kinetickou energii opusti, jsou
zabrzdény v plynném heliu a jeho proudem odnaseny dlouhou
trubici a kone¢né deponovdny na povrchu otocného kola.
Takto separovand aktivita se po ur¢ité dobé presune pod
polovodicové detektory a zde se zméii energie jimi emitova-
nych paprski alfa nebo St€pnych trosek.

Ponékud odlisnd je technika rotujictho kola, pfi které je
tenkd vrstva ter¢ového materidlu nanesena na pldstovém povr-
chu rotujictho vdlce, na néjz v urcitém misté tangencidlné
dopada svazek stiel. Pfi otaceni vélce jsou v tercové oblasti
vytvofené nové atomy velmi rychle prendseny do blizkosti
stopovych detektori (slidové desticky), ve kterych se registuji
Stépné stopy vyzarené pfi rychle probihajicim spontdnnim
Stépeni. Vyhodou této techniky je vysoka dcinnost registrace
stop (pomér poctu zaznamenanych stop k poctu ¢dstic vyzare-
nych), nevyhodou je, Ze se neziskaji informace o energii
vyzafovanych ¢éstic alfa.

V posledni dobé se nejvice pouzivd zaiizeni, ve kterych se
k oddéleni nové vytvorenych jader od ostatnich parazitnich
produktt jadernych reakcf a teréikem prolétlych stiel vyuziva
jejich vlastni kinetické energie, se kterou opoustéji tercik. To
se uskutecniuje ve vakuovych neb plynem pfi nizkém tlaku
plnénych komordach pomoci elektrickych neb magnetickych
separdtort. Jako piiklad je na obr. 7 zndzornéno zatizeni SHIP
(Separator for Heavy Ion Reaction Products) zkonstruovaného
v laboratofi GSI v Darmstadtu, kterého bylo v postupné zdoko-
nalované formé pouzito pti objevu prvkia 107 az 112.

Svazek urychlenych iontd (stiel) zde dopadd ve vakuu na
rotujici teréik tvoreny uhlikovou folii 50 mg.cm™, na niZ je
nanesena tenkd vrstva tercového materidlu, napf. olova. Zde
vznikld supertézkad jadra jsou od ostatnich reak¢nich produktti
asvazku stiel, které prolétly teréikem, oddélena za letu pomoci
elektrického a magnetického rychlostniho filtru. Castice od-
povidajici hmotnostnimi a rychlostnimi charakteristikami su-
pertézZkym prvkim jsou pak zavedeny do vlastni analytické
¢asti pfistroje.

V této Cdsti zafizeni Cdstice nejprve prolétnou dvéma
spektrometry, kde na zdkladé doby prtiletu je stanovena presné
jejich energie a dopadaji pak na povrch polovodicového kre-
mikového detektoru, do kterého se naimplantuji. Tyto (pozi¢-
né citlivé) detektory maji specidlni délenou strukturu, pomoci
niz lze urcit do které cdsti jadro dopadlo a ovSem i presnou
dobu a energii s niz se implantace uskutecnila. Emise Cdstic
alfa a prip. Stépnych trosek z oblasti jednotlivych naimplanto-
vanych novych atom je pak energeticky i Casové analyzovdna
pomoci dalsi soustavy kifemikovych detektord a pomoci ger-
maniovych detektord méfena i energie privodného zéieni
gama a rentgenového.

7. Prvky 114,116, 118

Rok 1999 byl velmi bohaty na piirtistky do rodiny su-
pertézkych prvka a prinesl i nékterd prekvapeni. V lednu
tohoto roku ozndmili pracovnici z Dubny, Ze se jim podaftilo
ve spolupraci s livermorskym pracovistém prokazat vznik
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12,41 MeV

237 Mev %
261 s 22ps
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- 2% 11,63 MeV — 2% 239 MeV (tnik)
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11,31 MeV
0,708 ms

(03
¥ .41 MeV (iinik)
1,201 ms

5

——— 3,04 MeV (iinik)
0,741 ms
“¥ 10,67 MeV

1,750 ms

10,18 MeV *¥ 1,33 MeV (tinik)
Hs| 5,738 ms Hs| 2,133 ms
O %
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Obr. 8. Sekvence rozpadi alfa u dvou uméle vytvorenych jader prvku 118 (tinik znaci, Ze pouze dst energie Céstice alfa se zaznamenala v

detektoru, CN znaci slozené jadro)

zatim jediného atomu prvku 114. Pfi téchto experimentech
nebylo pouzito klasického schématu studené fize, ale jako
tercovych jader aktinidu 24py a jako stfely pomérné lehkého
*Ca. Zaznamy z detektord, které monitorovaly tento experi-
ment, byly interpretovany jako vznik atomu prvku **°114,
ktery po dobé zivota asi 30 s prodélal postupné sekvenci tif
rozpadl alfa a spontdnniho $tépeni. BohuZel pfi tom atom
prochézel transformaci pres dosud nezndmé nuklidy, takze
objev prvku 114 bude tieba verifikovat vytvorenim dal$ich
atomd. Doba Zivota 30 s naznaCuje zvySenou stabilitu i kdyz
u zdstupcd ostrivku stability byly ocekdvany doby Zivota
vyrazné delsi.

Bylo-li ozndmenf o objevu prvku 114 timto typem syntézy
urcitym prekvapenim, tim vétsi pozornost vyvolala koncem
Cervence 1999 zprdva, Ze se berkeleyské skupiné podafilo
vytvofit podle klasického schématu studené fiize tfi atomy
prvku 118. Podle dosavadnich zkuSenosti s touto reakci (sni-
Zovani uc¢inného prifezu s rostoucim Z) sotva bylo mozno
ocekdvat, ze by tento prvek vznikal s dcinnym prifezem
vy$8§im nez 0,01 pikobarnu a sotva by byl na stdvajicich
zafizenich zjistitelny. Smolanczuk®, pracujici s berkeleyskou
skupinou vsak upozornil na to, Ze by pfi pouZiti dvojnasobné
magickych teréovych jader *®Pb bombardovanych svazkem
455 MeV stiel tvofenych magickym *°Kr, (dosud nejt&7si
jadrem pouzitym jako stiely) se teoreticky daly ocekavat
vyrazné zvySené ucinné prifezy pro vznik prvku 118. Ber-
keleyska skupina tedy vyuzila pravé dokonceného plynem
plnéného separdtoru iontd (nutného k oddéleni nové vytvire-
nych atomt od ostatnich c¢astic ) k experimentu, kdy po
jedendct dnti bombardovali ter¢ik olova kryptonovymi ionty
z 88 palcového cyklotronu a v zdznamech detektorti, do kte-
rych se eluzivni jadra implantovala, patrali po signdlech, které
b9y mohly odpovidat 118 prvku. Nasli tfi takové piipady vzniku
#3118 a viechny tyto atomy se béhem velmi kritké doby
sekvenci Sesti pfemén alfa postupné transformovaly az na
2698g (viz obr. 8). Nutné béhem této sekvence muselo dojit
k vytvofeni i dal§iho supertézkého prvku 116 a to izotopu
29116. 7 poctu vytvorenych atomt a podminek pti bombar-
dovani se dalo odvodit, Ze produkéni u¢inny prifez vzniku
prvku 118 reakci uvedenou v posledni fadce tab. I byl 2,2
(+2,6-0,8) pikobarn, coz bylo sice méné, nez predpovidal
Smolanczuk®, ale vice nez hodnota, na kterou ukazovala
pesimistickd extrapolace.
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I kdyz se tedy jiz podatilo vytvorit prvky s protonovymi
Cisly odpovidajicimi poloze predpoklddaného ostrivku stabi-
lity, nemaji dosud pfipravné izotopy nijak vyrazné dlouhé
polocasy. To je zfejmé ddno tim, Ze jejich neutronovd cisla
jsou nizkd (az o 8 jednotek u izotopu **114) oproti pii-
sluSnému neutronovému magickému cislu N = 184. K tomu
aby se podafilo vytvofit izotopy lezici blize stfedu ostrivku
stability by bylo tfeba pouZit jako reakénich partnert (tedy
terciku a stiely) jader vice bohatych na neutrony. Takova jadra
existuji, ale jsou radioaktivni. Tak naptiklad misto dlouho-
dobého **Pu by se dalo uvazovat o pouZiti izotopu ***Pu, ktery
vSak md polocas 11 dnl a jen velmi obtiZzné by se z néj
realizoval terc¢ik, ktery by vydrzel nékolikatydenni bombardo-
véani. Podobné by z hlediska neutronové bohatosti bylo vy-
hodné pouziti jako stiel jader “°Kr, kterd maji viak polo&as jen
nékolik sekund a realizovat z nich dostate¢né vydatny svazek
k bombardovani je zatim technicky nemoZné.

Ceho 7e se tedy v redlné dobé zatim mizeme dockat?
Predevsim jisté bude v dalSich laboratofich provéfovdna cesta
pouzitd v Dubné k piipravé prvku 114. V Berkeley se chystaji
svazkem *°Kr bombardovat misto olova blizké jadro 209Bi, coz
by mélo vést ke vzniku prvku 119. Ke stejnému prvku by méla
vést studend fize jader ®®Pb s jadrem *’Rb. Bude se patrné
hledat i odpovéd na otdazku, zda stied ostrivku stability lez{
u Z = 114, nebo spise u Z = 120, nebo dokonce az u Z = 126.
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C. Jech (J. Heyrovsky Institute of Physical Chemistry,

Academy of Sciences of the Czech Republic, Prague): Prepa-
ration and Stability of Superheavy Elements

A brief review is presented of the recent achievements in

the field of production and identification of superheavy ele-
ments up to Z = 118. Possible reaction paths leading to the
synthesis of the nuclei in the vicinity of the island of relatively
stable nuclei are discussed.



