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1. ⁄vod

Rozvoj jadernÈ fyziky umoûnil nejen p¯ipravit celou ¯adu
radioaktivnÌch nuklid˘ od p¯ev·ûnÈ vÏtöiny prvk˘ vyskytu-
jÌcÌch se v p¯ÌrodÏ ve formÏ stabilnÌch izotop˘, ale otev¯el
i cestu k p¯ÌpravÏ a zkoum·nÌ vlastnostÌ prvk˘ s atomov˝mi
ËÌsly vyööÌmi neû 92 (tj. leûÌcÌch za uranem). Uplatnily se zde
zejmÈna pokroky v technice urychlov·nÌ tÏûk˝ch jadern˝ch
projektil˘ a manipulace s energetick˝mi iontov˝mi svazky,
d·le pak spektroskopie jadernÈho z·¯enÌ i poznatky o vnit¯nÌ
struktu¯e a stabilitÏ atomov˝ch jader. Pion˝rskou roli v tomto
smÏru sehr·ly pr·ce americkÈho chemika Glenna Seaborga1,
kter˝ m· v˝znamnÈ z·sluhy zejmÈna o postupnÈ vytv·¯enÌ
nov˝ch transuranov˝ch prvk˘. Seaborg zem¯el v ˙noru 1999
a tento refer·t je vÏnov·n jeho pam·tce.

Nav·ûeme na Ël·nek, kter˝ jsme o supertÏûk˝ch prvcÌch
pro ChemickÈ listy2 napsali p¯ed vÌce neû Ëtvrt stoletÌm a kter˝
nynÌ doplnÌme o nejnovÏjöÌ poznatky, a Ëten·¯i p¯iblÌûÌme
souËasn˝ stav oboru. Aby byl v˝klad p¯Ìstupn˝ i pro chemi-
ky, kter˝m je tato oblast ponÏkud vzd·lenÏjöÌ, zopakujeme
v ˙vodu nejd˘leûitÏjöÌ poznatky o v˝skytu, struktu¯e a stabilitÏ
atomov˝ch jader.

2. V˝skyt a stabilita nuklid˘

Z prvk˘ bÏûnÏ se vyskytujÌcÌch v p¯ÌrodÏ m· nejvyööÌ
protonovÈ ËÌslo (Z = 92) uran, jehoû izotopy 235U a 238U vznikly
ve vesmÌru primordi·lnÌ nukleogenezÌ patrnÏ p¯i v˝buchu
supernov a zachovaly se na Zemi (jsou radioaktivnÌ) dÌky
dlouh˝m poloËas˘m rozpadu (7.108 a 4,5.109 let). PodobnÏ zde
od dob p˘vodnÌ nukleogeneze p¯eûÌvajÌ velmi dlouhodobÈ
izotopy, nap¯. 40K, 87Rb, 147Sm. Cel· ¯ada pomÏrnÏ dlouhodo-

b˝ch (avöak ve srovn·nÌ se st·¯Ìm ZemÏ kr·tce ûijÌcÌch) nuk-
lid˘ zde vznikla aû druhotnÏ jadern˝mi reakcemi vyvolan˝mi
neutrony kosmickÈho z·¯enÌ nap¯. 237Np a 239Pu v uranov˝ch
hornin·ch nebo 14C a 3H v ovzduöÌ ZemÏ.

Prakticky od vöech prvk˘ se dodnes poda¯ilo p¯ipravit
radioaktivnÌ izotopy umÏle bombardov·nÌm stabilnÌch ter-
Ëov˝ch jader vhodn˝mi jadern˝mi st¯elami, p¯edevöÌm neu-
trony. Soubor v p¯ÌrodÏ se vyskytujÌcÌch stabilnÌch i umÏle
vytvo¯en˝ch  nuklid˘  lze nejlÈpe zn·zornit v  sou¯adnicÌch
protonov˝ch (Z) a neutronov˝ch ËÌsel (N) jak to ukazuje3

obr. 1. Zde je 273 stabilnÌch nuklid˘ vyznaËeno Ëern˝mi Ëtve-
reËky a tvo¯Ì jakousi p·te¯ soustavy. K nÌ zespodu p¯ilÈh·
mnoûina umÏle p¯ipraven˝ch nestabilnÌch nuklid˘, kterÈ majÌ
(oproti stabilnÌm nuklid˘m) vyööÌ poËty neutron˘ v j·d¯e.
U nich doch·zÌ k nitrojadern˝m p¯emÏn·m neutron˘ v protony
(za souËasnÈ emise elektronu) a k sniûov·nÌ pomÏru N/Z tak,
aby odpovÌdal oblasti stability. PodobnÏ v nestabilnÌch j·drech
leûÌcÌch nad oblastÌ stability probÌh· ˙prava N/Z nitrojadernou
p¯emÏnou protonu v neutron spojenou s emisÌ pozitronu nebo
elektronov˝m z·chytem p¯Ìp. i jin˝mi procesy (z·¯enÌ alfa).
Hodnoty pomÏru N/Z jsou u lehk˝ch stabilnÌch jader blÌzkÈ
jedniËce, u tÏûöÌch stabilnÌch jader se tento pomÏr blÌûÌ 3/2.
TakovÈ pomÏrnÏ ostrÈ vymezenÌ oblasti jadernÈ stability je
v˝sledkem  p˘sobenÌ  p¯itaûliv˝ch  jadern˝ch sil p˘sobÌcÌch
mezi protony i neutrony a coulombick˝ch odpudiv˝ch sil mezi
protony. VyznaËeny zde jsou i tzv. ÑË·ry p¯etÈk·nÌì (drip
lines) definovanÈ jako nejlehËÌ a nejtÏûöÌ izotopy urËitÈho
prvku, v nichû poslednÌ nukleon jiû nenÌ v·z·n a j·dro se
rozpad· v Ëase kratöÌm neû 10ñ22s (coû je hodnota srovnateln·
s dobou pr˘letu nÌzkoenergetickÈho protonu j·drem).

3. Struktura atomov˝ch jader

Je zn·mo, ûe ˙hrnn· energie vazby vöech nukleon˘ v j·-
drech roste s jejich poËtem nukleon˘ a dosahuje u tÏûk˝ch
jader aû 2 GeV. St¯ednÌ vazebn· energie nukleonu (celkov·

Obr. 1. Zn·zornÏnÌ stabilnÌch a velmi dlouhodob˝ch nuklid˘ na-
ch·zejÌcÌch se v p¯ÌrodÏ (ËernÈ ËtvereËky) a umÏle p¯ipraven˝ch
radioaktivnÌch nuklid˘ (öed· plocha)v sou¯adnicÌch protonov˝ch (Z)
a neutronov˝ch (N) ËÌsel
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energie vazby dÏlen· poËtem nukleon˘) vykazuje z·vislost na
hmotnostnÌm ËÌslu, kterou lze objasnit pomocÌ kapkovÈho
modelu j·dra. Ten je zaloûen na urËitÈ analogii mezi cho-
v·nÌm molekul v kapalnÈ f·zi a chov·nÌm ÑjadernÈ kapalinyì
tvo¯enÈ nukleony, mezi nimiû p˘sobÌ jadern· p¯itaûlivost.
PomocÌ tÈto p¯edstavy lze dob¯e vysvÏtlit nap¯. trh·nÌ Ñkapek
jadernÈ tekutinyì p¯i ötÏpenÌ jader.

Je z¯ejmÈ, ûe celkov· vazebn· energie j·dra urËuje jeho
stabilitu, kterou lze vyjad¯ovat pomocÌ p¯ÌsluönÈho parci·lnÌ-
ho poloËasu nap¯. spont·nnÌho ötÏpenÌ. Bylo zjiötÏno, ûe zvl·öù
pevnÏ v·zan· a tedy stabilnÌ jsou nap¯. j·dra 4He, 16O, 40Ca
a obecnÏ pak j·dra, jejichû protonov· a neutronov· ËÌsla na-
b˝vajÌ hodnot 2, 8, 20, 28, 82, 126 (pro neutrony), kter· se
naz˝vajÌ ËÌsly magick˝mi. To jsou poËty proton˘ a neutron˘,

u nichû podle slupkovÈho modelu j·dra je dokonËeno obsazo-
v·nÌ jadern˝ch slupek (v analogii s obsazov·nÌm elektrono-
v˝ch slupek u atom˘). JednoË·sticov˝ slupkov˝ model j·dra
rozpracovan˝ zejmÈna Goepertovou-Meyerovou a Jensenem4

vysvÏtluje magick· ËÌsla a nÏkterÈ jinÈ vlastnosti jader inter-
akcÌ jednotliv˝ch nukleon˘ se silov˝m polem vytv·¯en˝m
ostatnÌmi nukleony. Jestliûe j·dro obsahuje sud˝ poËet proto-
n˘ a neutron˘ (sudo-sudÈ j·dro), vyskytujÌ se v nÏm jen zapl-
nÏnÈ energetickÈ podhladiny, protoûe kaûd· hladina m˘ûe
obsahovat dvÏ Ë·stice (s opaËn˝mi spiny). Takov· j·dra jsou
stabilnÌ a jejich v˝skyt p¯evaûuje, zatÌmco licho-lich· j·dra
jsou spÌöe v˝jimkou.

KolektivnÌ model j·dra kombinuje nej˙spÏönÏjöÌ prv-
ky obou p¯edeöl˝ch model˘ a uvaûuje i moûnost kmit·nÌ
a deformace jader v d˘sledku jejich rotace.

K hluböÌmu objasnÏnÌ systematiky jadernÈ stability, nap¯.
zv˝öenÈ stability jader s uzav¯en˝mi jak protonov˝mi tak
neutronov˝mi slupkami (tak zvan· dvojn·sobnÏ magick· j·-
dra) zavedl Strutinsky5 v roce 1967 pojem slupkovÈ korekËnÌ
energie. Podle nÏj p¯edstavuje slupkov· korekce malou od-
chylku (zvyöujÌcÌ vazebnou energii) oproti stejnomÏrnÈmu
rozdÏlenÌ hladin jednoË·sticovÈho modelu a tato odchylka se
pouûÌv· ke korekci energiÌ vypoËten˝ch podle kapkovÈho
modelu. JejÌ hodnoty lze stanovit na podkladÏ hmotnostnÌho
˙bytku j·dra a pro oblast hypotetick˝ch supertÏûk˝ch jader
teoreticky p¯edpovÏdÏt. RozloûenÌ hodnot slupkov˝ch ko-
rekËnÌch energiÌ pro oblast tÏûk˝ch a supertÏûk˝ch prvk˘
ukazuje n·zornÏ obr. 2. Zde je jasnÏ patrn· oblast se zv˝öenou
stabilitou zejmÈna u dvojn·sobnÏ magick˝ch jader charakteri-
zovan˝ch z¯ejmÏ dalöÌm magick˝m protonov˝m ËÌslem Z =
114 a magick˝m neutronov˝m ËÌslem N = 184. Podle nÏ-
kter˝ch autor˘ leûÌ oblast se zv˝öenou stabilitou aû u jader se
Z = 126 a N = 194.

Obr. 2. RozdÏlenÌ experiment·lnÏ stanoven˝ch slupkov˝ch korek-
ËnÌch energiÌ (velikost korekce je zn·zornÏna velikostÌ ËtvereËku) a hod-
not p¯edpovÌdan˝ch pro oblast supertÏûk˝ch nuklid˘6 (v obdelnÌËku)
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Obr. 3. Periodick· tabulka prvk˘, + aktinidy, * lantanidy
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Tabulka I
Posloupnost dosud p¯ipraven˝ch transfermiov˝ch a supertÏûk˝ch prvk˘

Z N·zev Rok objevu MÌsto objevua Reakce vznikub Citace

101 Mendelevium, Md 1955ñ58 Berkeley 253Es (4He, n ) 256Md
102 Nobelium, No 1958ñ65 Dubna 243Am (15N, 4n) 254No
103 Lawrencium, Lr 1961ñ71 Berkeley, Dubna 249-252Cm (10-11B, xn) 258Lr
104 Rutherfordium, Rf 1964ñ69 Dubna 249Cf (12C, 4n) 257Rf 9
105 Dubnium, Db 1968ñ70 Dubna 243Am (22Ne, 4n) 261Db
106 Seaborgium, Sg 1974 Berkeley, Livermore 249Cf (18O, 4n) 263Sg
107 Bohrium, Bh 1981 GSI, Darmstadt 209Bi (54Cr, 1n)262Bh 15
108 Hassium, Hs 1984 GSI, Darmstadt 208Pb (58Fe, 1n) 265Hs 16
109 Meitnerium, Mt 1982 GSI, Darmstadt 209Bi (58Fe, 1n) 266Mt 17
110 1994 GSI, Darmstadt 208Pb (62Ni, 1n) 269110 18
111 1994 GSI, Darmstadt 209Bi (64Ni, 1n) 272111 19
112 1996 GSI, Darmstadt 208Pb (70Zn, 1n) 277112 20
114 1999 Dubna 244Pu (48Ca, 3n) 289114 23
116 1999 Berkeley 293118 rozpadem alfa na 289116 24
118 1999 Berkeley 208Pb (86Kr, 1n) 293118 24

a Berkeley ñ Lawrence Berkeley National Laboratory, California; Livermore ñ Lawrence Livermore National Laboratory,
California; Dubna ñ Spojen˝ ˙stav jadernÈho v˝zkumu, Rusko; GSI ñ Gesellschaft f¸r Schwerionenforschung, Darmstadt, SRN,
b jadernÈ reakce jsou uvedeny ve schÈmatu: terËovÈ j·dro (st¯ela, lehk˝ produkt) tÏûk˝ produkt

4. TransuranovÈ a blÌzkÈ transfermiovÈ prvky

Snahy p¯ipravit novÈ prvky z oblasti za st·vajÌcÌm koncem
periodickÈ tabulky (obr. 3) byly p˘vodnÏ motivov·ny touhou
poznat jejich vlastnosti a za¯adit je do soustavy prvk˘. Jak se
vöak uk·zalo, sehr·ly jiû prvnÌ p¯ipravenÈ transurany velmi
v˝znamnou roli v  rozvoji  jadernÈ  energetiky  a jadern˝ch
zbranÌ, dalöÌ transurany pak nalezly praktickÈ uplatnÏnÌ jako
zdroje z·¯enÌ alfa pro standardizaËnÌ ˙Ëely, neutronovÈ zdroje,
statickÈ elimin·tory, radioizotopovÈ zdroje elekt¯iny aj. ⁄silÌ
p¯ipravit supertÏûkÈ prvky bylo pak ûiveno pot¯ebou provÏ¯it
naöe poznatky o jadernÈ stabilitÏ, reakËnÌch mechanismech
vedoucÌch ke vzniku m·lo stabilnÌch tÏûk˝ch jader a zejmÈna
pak hypotÈzy o p¯edpokl·danÈ existenci ostr˘vku (nebo os-
tr˘vk˘) jadernÈ stability.

K pokus˘m o p¯Ìpravu prvk˘ s protonov˝mi a atomov˝mi
ËÌsly vyööÌmi, neû majÌ nejtÏûöÌ p¯ÌrodnÌ prvky, bylo nejprve
vyuûito jadern˝ch reakcÌ z·chytu neutron˘. Byl to vlastnÏ
postup, kter˝ objevil Fermi, kdyû studoval z·chyt neutron˘ na
j·drech 207Tl. Sloûen· j·dra 208Tl jsou nestabilnÌ a jejich sta-
bilita se obnovuje p¯emÏnou beta, kterou se mÏnÌ na j·dra
s protonov˝m ËÌslem o jednotku vyööÌm ñ tedy na j·dra 208Pb.
Tohoto postupu bylo, jak zn·mo, vyuûito tÈû p¯i p¯ÌpravÏ
prvnÌch transuranov˝ch prvk˘ ñ neptunia 239 a plutonia 239,
a opakov·nÌm reakce z·chytu neutronu na d¯Ìve p¯ipraven˝ch
niûöÌch transuranech (jako terËov˝ch jadrech) i k zÌsk·nÌ trans-
uran˘ dalöÌch aû po fermium (se Z = 100) D·le postupovat
touto cestou moûnÈ nebylo, protoûe û·dn˝ z izotop˘ fermia se
nep¯emÏnuje rozpadem beta.

K syntÈze dalöÌch prvk˘ za hranicÌ fermia8,9 pak bylo
vyuûito zejmÈna jadern˝ch reakcÌ vyvolan˝ch bombardov·-
nÌm nejtÏûöÌch, v tÈ dobÏ dostupn˝ch nuklid˘ Ë·sticemi alfa
a urychlen˝mi lehk˝mi j·dry (14C, 15N, 18O, 22Ne). P¯Ìklady
takov˝chto syntÈz transfermiov˝ch prvk˘ se Z = 101 aû 106
jsou uvedeny na prvnÌch ¯·dcÌch v tab. I spolu s Ëasov˝m

˙dajem a pracoviöti vÏdeck˝ch t˝m˘, kter˝m byla priorita
objevu nov˝ch prvk˘ p¯izn·na. (Zde jsme se p¯idrûeli n·zor˘
vysloven˝ch v p¯ehlednÈm Ël·nku13 a z·vÏr˘ specializovanÈ
komise IUPAC.) Dodnes bylo p¯ipraveno vÌce izotop˘ trans-
fermiov˝ch prvk˘ navÌc k tÏm, kterÈ jsou jako p¯Ìklady uve-
deny v tabulce.

P¯i zkoum·nÌ vlastnostÌ tÏchto prvk˘ bylo zjiötÏno, ûe
s rostoucÌm Z se sniûujÌ parci·lnÌ poloËasy jejich spont·nnÌho
ötÏpenÌ, jak je to zn·zornÏno na obr. 4. PodobnÏ se sniûujÌ

Obr. 4. Z·vislost poloËas˘ spont·nnÌho T ötÏpenÌ nejdlouhodobÏj-
öÌch izotop˘ prvk˘ na protonovÈm ËÌsle Z (pro prvky se Z v rozmezÌ
94 aû 109)
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i poloËasy jejich p¯emÏn alfa a to ukazuje na jejich menöÌ
stabilitu, jak  to  ostatnÏ  vypl˝v· i z p¯edstavy kapkovÈho
modelu j·dra. Tato skuteËnost je d˘leûit· nejen z hlediska
teoretick˝ch ˙vah, ale m· to i urËitÈ praktickÈ d˘sledky p¯i
p¯ÌpravÏ a identifikaci tÏûk˝ch a supertÏûk˝ch prvk˘. Zname-
n· to, ûe u prvk˘ se st·le vyööÌm Z m·me st·le mÈnÏ Ëasu
k dispozici k provedenÌ separace a identifikace novÈho prvku.
ZatÌmco v oblasti prvnÌch transfermiov˝ch prvk˘ p¯i tom lze
vyuûÌt jeötÏ r˘zn˝ch rychl˝ch chemick˝ch reakcÌ ke stanovenÌ
jejich vlastnostÌ, v oblasti supertÏûk˝ch prvk˘, kde poloËasy
rozpadu prvk˘ jsou ¯·dovÏ v sekund·ch aû desetin·ch mili-
sekundy, jsou separace a identifikace proveditelnÈ jen fyzik·l-
nÌmi postupy, kterÈ jsou blÌûe vysvÏtleny v dalöÌch odstavcÌch.
ChemickÈ techniky separace a identifikace stopov˝ch mnoû-
stvÌ (Ëasto jen desÌtky nebo stovky atom˘) nov˝ch prvk˘ daly
vznik speci·lnÌ vÏdnÌ oblasti, o jejÌû rozvoj se zaslouûil ze-
jmÈna I. Zvara10. Informace o nich lze zÌskat v soubornÈ pr·-
ci11. Jako p¯Ìklad uveÔme pion˝rskÈ studie chemick˝ch vlast-
nostÌ rutherfordia, kterÈ uk·zaly, ûe se tento prvek chov· jako
transaktinid (m· podobnÈ vlastnosti jako zirkonium a hafni-
um) a pat¯Ì do 4. skupiny periodickÈ tabulky (viz obr. 3, akti-
nidov· ¯ada konËÌ u lawrencia). U seaborgia, jehoû izotopy
265a 266 majÌ sekundovÈ poloËasy,bylomoûnopomocÌ chemic-
k˝ch postup˘ dok·zat, ûe tento prvek je hexavalentnÌ a ¯adÌ se
do 6. skupiny periodickÈ soustavy. P¯edpokl·d· se, ûe prvky
106 aû 112 doplÚujÌ p¯echodovou ¯adu 6d a za¯azujÌ se do sku-
pin 6 aû 12 periodickÈ soustavy jako homology prvk˘ W aû Hg.

5. Ke b¯eh˘m ostr˘vku stability

JadernÈ reakce vedoucÌ ke vzniku dalöÌ skupiny nov˝ch
tÏûk˝ch prvk˘, zaloûenÈ na bombardov·nÌ pomÏrnÏ lehk˝mi
j·dry, se oznaËujÌ jako Ñhork· f˙zeì, protoûe p¯i nich vznikajÌ
produkty (sloûen· j·dra) se znaËnou vnit¯nÌ excitacÌ (kolem
50 MeV) a deexcitujÌ emisÌ nÏkolika neutron˘, coû neû·dou-
cÌm zp˘sobem ubÌr· na hmotnosti poslÈze vytvo¯enÈho j·dra.

V roce 1975 upozornil Oganessian se spolupracovnÌky12

na to, ûe neû·doucÌ excitaci p¯i f˙znÌch reakcÌch lze omezit,
kdyû se jako terËovÈho j·dra pouûije dvojn·sobnÏ magickÈho
208Pb (nebo sousednÌho 209Bi) a jako st¯el st¯ednÏ tÏûk˝ch jader
(nap¯. 50Ti nebo 54Cr) a energie se volÌ tak, aby pr·vÏ jen
dostaËovala k p¯ekon·nÌ f˙znÌ bariery. K urËitÈ excitaci zde
sice nutnÏ rovnÏû doch·zÌ, ale ta je v˝raznÏ niûöÌ (mÈnÏ neû
20 MeV) neû v p¯ÌpadÏ horkÈ f˙ze a k deexcitaci staËÌ emise
jedinÈho neutronu. Tento typ reakce se oznaËuje jako Ñstuden·
f˙zeì. To co zbude z f˙znÌho produktu po deexcitaËnÌm vypa-
¯enÌ neutronu (nukleon˘) se oznaËuje jako odparkov˝ zbytek
(EVR, evaporation  residue) a v tomto p¯ÌpadÏ zachov·v·
vysokou hmotnost13,14.

TÈto cesty ˙spÏönÏ vyuûili pracovnÌci GSI (Gesellschaft
fur Schwerionenforschung) a v pomÏrnÏ kr·tkÈ dobÏ (1981ñ
86) se jim poda¯ilo p¯ipravit postupnÏ öest dalöÌch prvk˘,
jejichû protonov· ËÌsla se jiû blÌûila magickÈmu ËÌslu Z = 114
(cit.15-20).

P¯Ìprava supertÏûk˝ch prvk˘ cestou studenÈ f˙ze tÏûk˝ch
jader m· urËitÈ v˝hody u syntÈzy jader s Z vÏtöÌm neû 106.
Popiöme nynÌ struËnÏ, jak probÌh· nap¯. f˙ze terËovÈho j·dra
208Pb s j·drem st¯ely 64Ni, zn·zornÏn· na obr. 5. P¯i vz·jemnÈm
p¯ibliûov·nÌ obÏ j·dra nejprve p¯ekonavajÌ vz·jemnÈ odpuzo-
v·nÌ a pronikajÌ f˙znÌ bariÈrou, danou tzv. Bassov˝m poten-

ci·lem21, kter˝ lze odvodit z p¯edstav kapkovÈho modelu j·-
dra. V dalöÌ f·zi pak obÏ j·dra postupnÏ spl˝vajÌ p¯i zachov·nÌ
struktury terËovÈho j·dra 208Pb a koneËnÏ po deexcitaci emisÌ
neutronu vznik· j·droñprodukt, kterÈmu v n·slednÈmu roz-
padu br·nÌ jeho ötÏpn· bariÈra. To je rozloûenÌ potenci·lu
br·nÌcÌho podle kapkovÈho modelu kritickÈmu protaûenÌ j·dra
a jeho transformaci na (obvykle dvÏ) menöÌ j·dra. Pro vznik
supertÏûkÈho sloûenÈho j·dra je kritick˝ okamûik, kdy se p¯i
vz·jemnÈ sr·ûce obÏ j·dra dotknou a kdy doch·zÌ k p¯esunu
nukleon˘ (nebo jejich p·r˘) mezi orbity obou partner˘. V uve-
denÈm p¯Ìkladu f˙ze jader je tato vzd·lenost 14 femtometr˘,
protonov· podslupka v j·dru olova h11/2 je obsazena a protony
p¯ech·zejÌ z obsazenÈho orbitu f7/2 niklu do volnÈ orbity pod-
slupky h9/2 olova a vznik· deformovan˝ f˙znÌ produkt 272110,
kter˝ m· excitaËnÌ energii pouze 10,2 MeV.

Na v˝slednÈ stabilitÏ j·dra se podÌlÌ r˘znÈ faktory. V ob-
lasti prvk˘ se Z mezi 80 a 90 nap¯. spont·nnÌ ötÏpenÌ nenÌ
v˝znamnou sloûkou rozpadu a teprve u Z vyööÌch neû 90 se
st·v· v˝raznou formou rozpadu. To souvisÌ s relativnÌm sni-
ûov·nÌm ötÏpnÈ bariÈry podle p¯edstav kapkovÈho modelu
j·dra. U jader se Z vyööÌm neû 100 se koneËnÏzaËÌnajÌ uplatÚovat
i slupkovÈ korekce, kterÈ zde jsou srovnatelnÈ s v˝ökou ötÏpnÈ
bariÈry. V oblasti supertÏûk˝ch prvk˘ (kterÈ jsou pr·vÏ tÌmto
definov·ny) o stabilitÏ plnÏ rozhodujÌ slupkovÈ korekce a to
jak v p¯Ìpadech deformovan˝ch, tak kulovÏ symetrick˝ch jader.

PodÌvejme se jeötÏ jednou na vrstevnicovou mapu slup-

Obr. 5. F·ze p¯iblÌûenÌ jader p¯i kterÈm nast·v· mezi nimi p¯esun
nukleon˘ a vznik· deformovanÈ sloûenÈ j·dro supertÏûkÈho prv-
ku 110

Obr. 6. PomocÌ vrstevnic se stejnou ˙rovnÌ slupkov˝ch korekËnÌch
energiÌ (v MeV) zn·zornÏn· Ñkrajinaì v oblasti velmi tÏûk˝ch
a supertÏûk˝ch nuklid˘
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kov˝ch korekcÌ tÏûk˝ch a supertÏûk˝ch jader22 zn·zornÏnou
na obr. 6. Zde se n·m zleva jevÌ obraz mÌrnÏ se svaûujÌcÌ
krajiny, kter· p¯ech·zÌ  do dvou  ploch˝ch  rybnÌËk˘ (to je
obr·cen˝ obraz ostr˘vk˘ stability). Jejich st¯edy odpovÌdajÌ
pro deformovan· j·dra zhruba sou¯adnicÌm Z = 108 a N = 162
a pro j·dra kulovÏ symetrick· Z = 114 a N = 184. Za zmÌnku
stojÌ p¯ipomenout, ûe vazebn· energie nap¯. olova je z d˘vodu
slupkovÈ korekce o 11 MeV vÏtöÌ neû jakou bychom oËek·vali
u nestrukturovanÈ kapiËky jadernÈho materi·lu se stejn˝m
poËtem proton˘ a neutron˘.

K tomu, aby bylo moûnÈ prok·zat vznik novÈho prvku, je
t¯eba ovöem p¯ipravit alespoÚ nÏkolik jeho atom˘, takûe z·-
vaûn· je i ot·zka v˝tÏûku p¯ÌsluönÈ produkËnÌ jadernÈ reakce,
kter˝ z·visÌ p¯edevöÌm na jejÌm ˙ËinnÈm pr˘¯ezu. ObecnÏ jsou
produkËnÌ ˙ËinnÈ pr˘¯ezy vzniku superetÏûk˝ch jader horkou
i studenou f˙zÌ velmi nÌzkÈ ñ ¯·du nano (nb) aû pikobarnu (pb),
(1 barn = 10-28cm2). Pro vznik jader se Z kolem 106 jsou ˙ËinnÈ
pr˘¯ezy hork˝ch fuznÌch reakcÌ o vÌce neû jeden ¯·d niûöÌ neû
u studen˝ch f˙zÌ, ale i zde klesajÌ ˙ËinnÈ pr˘¯ezy p¯i zv˝öenÌ
Z o jednotku o souËinitel 5. ExcitaËnÌ funkce tÏchto reakcÌ
(z·vislosti ˙Ëinn˝ch pr˘¯ez˘ na energii) jsou velmi ˙zkÈ a pro-
to je nastavenÌ energie st¯el velmi kritickÈ.

6. Technika p¯Ìpravy a pr˘kazu supertÏûk˝ch
prvk˘

Jiû jsme naznaËili, ûe k ˙spÏönÈ syntÈze supertÏûk˝ch
prvk˘ je t¯eba nejen vybrat nejvhodnÏjöÌ reakËnÌ cestu, ale
splnit ¯adu n·roËn˝ch experiment·lnÌch podmÌnek. K realizaci
aù jiû horkÈ nebo studenÈ f˙ze jader je zapot¯ebÌ urychlovaËe,
kter˝ poskytuje svazky st¯el (izotopicky separovan· j·dra)
st¯ednÏ tÏûk˝ch prvk˘ s energiÌ 200 aû 450 MeV a tokem Ë·stic
¯·dovÏ 1012 za sekundu. P¯i tom je t¯eba, aby energie Ë·stic
byla ost¯e vymezena a na zvolenÈ energii udrûovan· ve stabil-
nÌm reûimu po dobu aû nÏkolika t˝dn˘. Takov˝mi urychlovaËi
jsou vybaveny jen nÏkterÈ laborato¯e a tak pouze nÏkolik m·lo
t˝m˘ (uveden˝ch nap¯. na konci tab. I ) m˘ûe rozvÌjet pr·ce
v tomto smÏru. K tÏmto pracÌm lze vyuûÌvat jak urychlovaË˘
line·rnÌho tak kruhovÈho (cyklotronovÈho) typu.

DalöÌ kritickou souË·stÌ za¯ÌzenÌ je oblast terËovÈho ohnis-
ka, odkud je t¯eba novÏ vytvo¯enÈ atomy vyËlenit k provedenÌ
p¯Ìm˝ch mÏ¯enÌ fyzik·lnÌch nebo chemick˝ch charakteristik,
coû p¯Ìmo v ohnisku nenÌ moûnÈ. Transport tÏchto atom˘

z terËovÈ oblasti lze uskuteËnit nap¯Ìklad mechanicky, nebo
k tomu lze vyuûÌt vlastnÌ kinetickÈ energie, se kterou tyto
atomy vznikajÌ.

P¯Ìkladem prvÈho zp˘sobu je technika heliovÈ trysky, kde
atomy novÏ vytvo¯en˝ch prvk˘ vznikajÌ ve velmi tenkÈm
terËÌku a kdyû ho s vlastnÌ kinetickou energiÌ opustÌ, jsou
zabrzdÏny v plynnÈm heliu a jeho proudem odn·öeny dlouhou
trubicÌ a koneËnÏ deponov·ny na povrchu otoËnÈho kola.
Takto  separovan· aktivita  se po  urËitÈ dobÏ p¯esune pod
polovodiËovÈ detektory a zde se zmÏ¯Ì energie jimi emitova-
n˝ch paprsk˘ alfa nebo ötÏpn˝ch trosek.

PonÏkud odliön· je technika rotujÌcÌho kola, p¯i kterÈ je
tenk· vrstva terËovÈho materi·lu nanesena na pl·öùovÈm povr-
chu rotujÌcÌho v·lce, na nÏjû v urËitÈm mÌstÏ tangenci·lnÏ
dopad· svazek st¯el. P¯i ot·ËenÌ v·lce jsou v terËovÈ oblasti
vytvo¯enÈ novÈ atomy velmi rychle p¯en·öeny do blÌzkosti
stopov˝ch detektor˘ (slÌdovÈ destiËky), ve kter˝ch se registujÌ
ötÏpnÈ stopy vyz·¯enÈ p¯i rychle probÌhajÌcÌm spont·nnÌm
ötÏpenÌ. V˝hodou tÈto techniky je vysok· ˙Ëinnost registrace
stop (pomÏr poËtu zaznamenan˝ch stop k poËtu Ë·stic vyz·¯e-
n˝ch), nev˝hodou je, ûe se nezÌskajÌ informace o energii
vyza¯ovan˝ch Ë·stic alfa.

V poslednÌ dobÏ se nejvÌce pouûÌv· za¯ÌzenÌ, ve kter˝ch se
k oddÏlenÌ novÏ vytvo¯en˝ch jader od ostatnÌch parazitnÌch
produkt˘ jadern˝ch reakcÌ a terËÌkem prolÈtl˝ch st¯el vyuûÌv·
jejich vlastnÌ kinetickÈ energie, se kterou opouötÏjÌ terËÌk. To
se uskuteËÚuje ve vakuov˝ch neb plynem p¯i nÌzkÈm tlaku
plnÏn˝ch komor·ch pomocÌ elektrick˝ch neb magnetick˝ch
separ·tor˘. Jako p¯Ìklad je na obr. 7 zn·zornÏno za¯ÌzenÌ SHIP
(Separator for Heavy Ion Reaction Products) zkonstruovanÈho
v laborato¯i GSI v Darmstadtu, kterÈho bylo v postupnÏ zdoko-
nalovanÈ formÏ pouûito p¯i objevu prvk˘ 107 aû 112.

Svazek urychlen˝ch iont˘ (st¯el) zde dopad· ve vakuu na
rotujÌcÌ terËÌk tvo¯en˝ uhlÌkovou foliÌ 50 mg.cm-2, na nÌû je
nanesena tenk· vrstva terËovÈho materi·lu, nap¯. olova. Zde
vznikl· supertÏûk· j·dra jsou od ostatnÌch reakËnÌch produkt˘
a svazku st¯el, kterÈ prolÈtly terËÌkem, oddÏlena za letu pomocÌ
elektrickÈho a magnetickÈho rychlostnÌho filtru. »·stice od-
povÌdajÌcÌ hmotnostnÌmi a rychlostnÌmi charakteristikami su-
pertÏûk˝m prvk˘m jsou pak zavedeny do vlastnÌ analytickÈ
Ë·sti p¯Ìstroje.

V  tÈto Ë·sti za¯ÌzenÌ  Ë·stice nejprve  prolÈtnou  dvÏma
spektrometry, kde na z·kladÏ doby pr˘letu je stanovena p¯esnÏ
jejich energie a dopadajÌ pak na povrch polovodiËovÈho k¯e-
mÌkovÈho detektoru, do kterÈho se naimplantujÌ. Tyto (poziË-
nÏ citlivÈ) detektory majÌ speci·lnÌ dÏlenou strukturu, pomocÌ
nÌû lze urËit do kterÈ Ë·sti j·dro dopadlo a ovöem i p¯esnou
dobu a energii s nÌû se implantace uskuteËnila. Emise Ë·stic
alfa a p¯Ìp. ötÏpn˝ch trosek z oblasti jednotliv˝ch naimplanto-
van˝ch nov˝ch atom˘ je pak energeticky i ËasovÏ analyzov·na
pomocÌ dalöÌ soustavy k¯emÌkov˝ch detektor˘ a pomocÌ ger-
maniov˝ch detektor˘ mÏ¯ena i energie pr˘vodnÈho z·¯enÌ
gama a rentgenovÈho.

7. Prvky 114, 116, 118

Rok 1999 byl velmi bohat˝ na p¯Ìr˘stky do rodiny su-
pertÏûk˝ch prvk˘ a p¯inesl i nÏkter· p¯ekvapenÌ. V lednu
tohoto roku ozn·mili pracovnÌci z Dubny, ûe se jim poda¯ilo
ve spolupr·ci s livermorsk˝m pracoviötÏm prok·zat vznik

Obr. 7. Za¯ÌzenÌ pro separaci a identifikaci supertÏûk˝ch prvk˘
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zatÌm jedinÈho atomu prvku 114. P¯i tÏchto experimentech
nebylo pouûito klasickÈho schÈmatu studenÈ f˙ze, ale jako
terËov˝ch jader aktinidu 244Pu a jako st¯ely pomÏrnÏ lehkÈho
48Ca. Z·znamy z detektor˘, kterÈ monitorovaly tento experi-
ment, byly interpretov·ny jako vznik atomu prvku 289114,
kter˝ po dobÏ ûivota asi 30 s prodÏlal postupnÏ sekvenci t¯Ì
rozpad˘ alfa a spont·nnÌho ötÏpenÌ. Bohuûel p¯i tom atom
proch·zel transformacÌ p¯es dosud nezn·mÈ nuklidy, takûe
objev prvku 114 bude t¯eba verifikovat vytvo¯enÌm dalöÌch
atom˘. Doba ûivota 30 s naznaËuje zv˝öenou stabilitu i kdyû
u z·stupc˘ ostr˘vku stability byly oËek·v·ny doby ûivota
v˝raznÏ delöÌ.

Bylo-li ozn·menÌ o objevu prvku 114 tÌmto typem syntÈzy
urËit˝m p¯ekvapenÌm, tÌm vÏtöÌ pozornost vyvolala koncem
Ëervence 1999 zpr·va, ûe se berkeleyskÈ skupinÏ poda¯ilo
vytvo¯it podle klasickÈho schÈmatu studenÈ f˙ze t¯i atomy
prvku 118. Podle dosavadnÌch zkuöenostÌ s touto reakcÌ (sni-
ûov·nÌ ˙ËinnÈho pr˘¯ezu s rostoucÌm Z) sotva bylo moûno
oËek·vat, ûe by tento prvek vznikal s ˙Ëinn˝m pr˘¯ezem
vyööÌm neû 0,01  pikobarnu a sotva by byl na st·vajÌcÌch
za¯ÌzenÌch zjistiteln˝. Smolanczuk25, pracujÌcÌ s berkeleyskou
skupinou vöak upozornil na to, ûe by p¯i pouûitÌ dvojn·sobnÏ
magick˝ch terËov˝ch jader 208Pb bombardovan˝ch svazkem
455 MeV st¯el tvo¯en˝ch magick˝m 86Kr, (dosud nejtÏûöÌm
j·drem pouûit˝m jako st¯ely) se  teoreticky daly  oËek·vat
v˝raznÏ zv˝öenÈ ˙ËinnÈ pr˘¯ezy pro vznik prvku 118. Ber-
keleysk· skupina tedy vyuûila pr·vÏ dokonËenÈho plynem
plnÏnÈho separ·toru iont˘ (nutnÈho k oddÏlenÌ novÏ vytv·¯e-
n˝ch  atom˘ od ostatnÌch Ë·stic ) k  experimentu, kdy  po
jeden·ct dn˘ bombardovali terËÌk olova kryptonov˝mi ionty
z 88 palcovÈho cyklotronu a v z·znamech detektor˘, do kte-
r˝ch se eluzivnÌ j·dra implantovala, p·trali po sign·lech, kterÈ
by mohly odpovÌdat 118 prvku. Naöli t¯i takovÈ p¯Ìpady vzniku
293118 a vöechny tyto atomy se bÏhem velmi kr·tkÈ doby
sekvencÌ öesti p¯emÏn alfa postupnÏ transformovaly aû na
269Sg (viz obr. 8). NutnÏ bÏhem tÈto sekvence muselo dojÌt
k vytvo¯enÌ i dalöÌho supertÏûkÈho prvku 116 a to izotopu
289116. Z poËtu vytvo¯en˝ch atom˘ a podmÌnek p¯i bombar-
dov·nÌ se dalo odvodit, ûe produkËnÌ ˙Ëinn˝ pr˘¯ez vzniku
prvku 118 reakcÌ uvedenou v poslednÌ ¯·dce tab. I byl 2,2
(+2,6ñ0,8) pikobarn, coû bylo sice mÈnÏ, neû p¯edpovÌdal
Smolanczuk25, ale vÌce neû hodnota, na kterou ukazovala
pesimistick· extrapolace.

I kdyû se tedy jiû poda¯ilo vytvo¯it prvky s protonov˝mi
ËÌsly odpovÌdajÌcÌmi poloze p¯edpokl·danÈho ostr˘vku stabi-
lity, nemajÌ dosud p¯ipravnÈ izotopy nijak v˝raznÏ dlouhÈ
poloËasy. To je z¯ejmÏ d·no tÌm, ûe jejich neutronov· ËÌsla
jsou nÌzk· (aû o 8 jednotek u izotopu 289114) oproti p¯Ì-
sluönÈmu neutronovÈmu magickÈmu ËÌslu N = 184. K tomu
aby se poda¯ilo vytvo¯it izotopy leûÌcÌ blÌûe st¯edu ostr˘vku
stability by bylo t¯eba pouûÌt jako reakËnÌch partner˘ (tedy
terËÌku a st¯ely) jader vÌce bohat˝ch na neutrony. Takov· j·dra
existujÌ, ale jsou radioaktivnÌ. Tak nap¯Ìklad mÌsto dlouho-
dobÈho 244Pu by se dalo uvaûovat o pouûitÌ izotopu 246Pu, kter˝
vöak m· poloËas 11 dn˘ a jen velmi obtÌûnÏ by se z nÏj
realizoval terËÌk, kter˝ by vydrûel nÏkolikat˝dennÌ bombardo-
v·nÌ. PodobnÏ by z hlediska neutronovÈ bohatosti bylo v˝-
hodnÈ pouûÌtÌ jako st¯el jader 96Kr, kter· majÌ vöak poloËas jen
nÏkolik sekund a realizovat z nich dostateËnÏ vydatn˝ svazek
k bombardov·nÌ je zatÌm technicky nemoûnÈ.

»eho ûe se tedy v re·lnÈ dobÏ zatÌm m˘ûeme doËkat?
P¯edevöÌm jistÏ bude v dalöÌch laborato¯Ìch provÏ¯ov·na cesta
pouûit· v DubnÏ k p¯ÌpravÏ prvku 114. V Berkeley se chystajÌ
svazkem 86Kr bombardovat mÌsto olova blÌzkÈ j·dro 209Bi, coû
by mÏlo vÈst ke vzniku prvku 119. Ke stejnÈmu prvku by mÏla
vÈst studen· f˙ze jader 208Pb s j·drem 87Rb. Bude se patrnÏ
hledat i odpovÏÔ na ot·zku, zda st¯ed ostr˘vku stability leûÌ
u Z = 114, nebo spÌöe u Z = 120, nebo dokonce aû u Z = 126.
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Obr. 8. Sekvence rozpad˘ alfa u dvou umÏle vytvo¯en˝ch jader prvku 118 (˙nik znaËÌ, ûe pouze Ë·st energie Ë·stice alfa se zaznamenala v
detektoru, CN znaËÌ sloûenÈ j·dro)
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289116

293118 CN

269Sg

273Hs

277110

281112

CN

285114

289116

293118

α6

α5

α4

α3

α2

α1

α6

α5

α4

α3

α2

α1

9,78 MeV
1,203 s

10,18 MeV
5,738 ms

2,41 MeV (˙nik)
1,201 ms

11,31 MeV
0,708 ms

11,63 MeV
1243 sµ

12,37 MeV
261 sµ

9,47 MeV
2,107 s

1,33 MeV (˙nik)
2,133 ms

10,67 MeV
1,750 ms

3,04 MeV (˙nik)
0,741 ms

2,39 MeV (˙nik)
1207 sµ

12,41 MeV
212 sµ

2,87 MeV (˙nik)
21,53 s
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». Jech (J. Heyrovsk˝ 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.
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