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ACADEMIA: Co to sa pierwiastki chemiczne i ile
ich mamy?

MICHAL KOWAL: Obecnie znamy 118 pierwiastkow
chemicznych. Najciezsze z nich zostaly wytworzone
w Zjednoczonym Instytucie Badan Jadrowych w Dub-
nej w Rosji. Miedzynarodowa Unia Chemii Czystej
i Stosowanej (ang. IUPAC) przyznata im niedawno
nazwy. Najciezszy z nich, o 118 protonach, nazwano
oganesson; to drugi przypadek w historii fizyki i che-
mii, kiedy to nazwe pierwiastka nadano na cze$¢ czto-
wieka jeszcze zyjacego — w tym przypadku akademika
Yuriego Oganessiana. Przewiduje sig¢, ze Ow oganes-
son (Og) bedzie lezal w 18. grupie ukladu okresowe-
go, czyli w tak zwanej grupie gazow szlachetnych, tej
samej, do ktdrej przynaleza: hel, neon, argon, kryp-
ton, ksenon czy radon. Ale to bedzie wymaga¢ jeszcze
potwierdzenia.

Definicja pierwiastka opiera sie na liczbie proto-
néw w jadrze atomu. Ale jadra zawierajg rowniez neu-
trony i w zalezno$ci od liczby tych neutronéw w jadrze
ten sam pierwiastek moze mie¢ rozne izotopy. Wszyst-
kich izotopéw znamy dzi$ okolo 3000. Jednak tylko
sto kilkanascie z nich to izotopy stabilne, czyli takie,
ktére w naturze istniejg - ,,zyja” bardzo dlugo. Pier-
wiastki najciezsze zyja zwykle zaledwie milisekundy.
To wystarcza tylko na tyle, zeby je w detektorze przez
chwile uchwyci¢ i na podstawie posredniej analizy
oszacowac czas zycia. Z tego tez powodu nie umiemy
jeszcze robi¢ badan chemicznych tych supercigzkich
izotopow. Najciezszy pierwiastek, ktory jest zbadany
chemicznie (jesli tego rodzaju badania mozna w ogéle
tak okresli¢!), to Z = 112, ktéry dzieki odkrywcy Sigur-
dowi Hofmannowi nosi nazwe Kopernik (w ukladzie
kresowym symbol Cn - Copernicium). Od niedaw-
na mozna wiec powiedzie¢, ze wreszcie uzupelniono
uklad okresowy pierwiastkow.

Czyli tablice Mendelejewa, w ktorej

zgrupowane s3 pierwiastki wedtug periodycznie
powtarzajacych sie podobiefistw i wtasciwosci?
Tak! Wolne miejsca, o ktorych dzieci do tej pory ucza
sie w szkotach, zostaly wypelnione. Otwarte pozosta-
je pytanie, czy da si¢ zsyntetyzowac jeszcze ciezszy
pierwiastek niz oganesson, np.: o liczbie atomowej
Z =119, a moze i jeszcze ciezszy? Do jakiej grupy ukla-
du okresowego bedzie on nalezal? To nie jest trywial-
ne pytanie, poniewaz przy tak duzej liczbie protonéow
w jadrze efekty relatywistyczne wplywajace na zgnia-
tanie orbit elektronowych sg tak duze i tak silne, ze
do konca nie wiemy, jak orbity beda w takim atomie
wzgledem siebie poukladane. Nie mozna tego rozszy-
frowaé w prosty sposob, jak to sie robi w przypadku
lzejszych pierwiastkow.

Najciezsze pierwiastki o liczbach atomowych 114,
115, 116, 117 i 118 zostaly zsyntetyzowane w Dubnej
w Rosji w procesie tzw. goracej syntezy. Nieco lzej-
sze, jak darmsztadt (110), roentgen (111), kopernik (112)
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zsyntetyzowano w Instytucie Badan Ciezkich Jonow
w Darmstadt (GSI) w Niemczech, w innym scenariu-
szu reakcji, w tzw. zimnej syntezie.

Synteza goraca, w schemacie ktorej wytworzono
te najciezsze pierwiastki, to bardzo wyrafinowana
metoda przeprowadzania reakcji jadrowej. Prowa-
dzgc eksperyment przez wiele tygodni/miesiecy,
uzywa sie w nim tarcz niestychanie radioaktyw-
nych. Jak tatwo sobie wyobrazi¢, juz samo przygoto-
wanie takiej tarczy to proces bardzo skomplikowany
od strony chemicznej, a laboratorium musi mie¢ po-
zwolenie do pracy z materialami silnie radioaktyw-
nymi. W takg szybko wirujacg tarcze z bardzo duzg
energia uderza inny ciezki jon - pocisk. Okazuje
sie, ze w przypadku reakcji goracej syntezy najle-
piej do wytworzenia nowego superciezkiego jadra
nadaje si¢ jon wapnia 48. Nie do konica rozumiemy,

dlaczego tak jest, ale ten wapn wydaje sie wyjatkowy
i troche ,magiczny”. W kazdym razie z zadnym in-
nym pociskiem taka , gorgca” synteza nie przyniosta
do tej pory pozytywnego wyniku. Obecnie w Riken
w Japoni podjeto probe wytworzenia pierwiastka
Z =119 w reakcji z Vanadem jako pociskiem - zo-
baczymy...

W przypadku goracej syntezy powstajace ciezkie
jadro jest ukladem niestychanie silnie wzbudzonym.
Emituje najpierw dwa, trzy albo cztery szybkie neu-
trony, z ktérych kazdy unosi siedem albo osiem me-
gaelektronowoltow energii - w ten sposob uktad sie
»schladza”. Kazdy neutron konkuruje na kazdym eta-
pie emisji z procesem rozszczepienia, ktory to proces
jest procesem degradujacym jadro. Dlatego kluczowa
jest, jak by$my powiedzieli: ,,odpornos¢” ukladu po-
wstajgcego w wyniku reakeji na ten proces rozszcze-
pienia jadra. Gléwnym parametrem jest tu tzw. bariera
rozszczepieniowa. I my tu, w Warszawie, zajmujemy
sie wlasnie wyznaczaniem wspomnianych barier roz-
szczepieniowych i innych podstawowych wiasnosci
tych najciezszych ukladow jadrowych.
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Doswiadczalnie?

Nie, absolutnie! Nasza specjalnos¢ to teoria. Od stro-
ny teorii pierwszg trudnoscig jest to, ze superciezkie
jadra to uktady wyjatkowo niestabilne. Zyja tak krét-
ko, ze ich czas zycia trudno przewidzie¢, dodatkowo
prawdopodobienstwo ich wytworzenia jest ekstremal-
nie male. Dlatego my od pewnego juz czasu poszu-
kujemy wsrdd tych krétkozyciowych pierwiastkow
stanow metastabilnych, ktore zwyklo si¢ nazywa¢
stanami izomerycznymi. Sg to takie nisko-wzbudzo-
ne konfiguracje jadrowe, ktore z pewnych powodow
wydaja sie duzo bardziej stabilne niz odpowiadajace
im stany podstawowe. Jezeli uklad jadrowy posiada
taki metastabilny stan, to zwykle taki stan ma pew-
ne ekstremalne wlasnoséci - albo rozpada sie w nie-
typowy sposob, albo w ogole nietypowo dlugo zyje.
I o to tu chodzi!

Ostatnio znalezlismy wielu kandydatéw na ta-
kie uktady - jak méwimy, K-izomeryczne. Wyglada
na to, ze te izomery, jezeli by sie je udalo wytworzy¢
w reakeji, moglyby zy¢ dziesigtki tysiecy razy dluzej
niz bardzo krétkozyciowe odpowiadajace im stany
podstawowe. Badania chemiczne pierwiastkow w ta-
kich stanach stajg si¢ wtedy duzo latwiejsze. Inaczej
mowige: zamiast bada¢ wlasno$ci chemiczne nie-
uchwytnych jader w stanach podstawowych moz-
na by bada¢ te wlasno$ci w stanach izomerycznych.
Nie jest tez wykluczone, Ze niektdre z takich stanow
wzbudzonych juz wczeéniej zostaly wytworzone w la-
boratoriach, ale nigdy nie zostaly odkryte czy zareje-
strowane! Poniewaz detektory sg zwykle nastawione
na pomiar jader, ktore zyja milisekundy i nikt praw-
dopodobnie nie czekal z detekcja tak dtugo, tj. kilku
sekund czy minut.

Mechanizm tej stabilno$ci wyjasniliémy w naszym
najnowszym artykule. Warunkiem podstawowym jest
to, ze taki stan izomeryczny powinien by¢ z jednej
strony niskoenergetyczny, ale z drugiej wysokospi-
nowy. Chodzi nam tu o uklad z bardzo wysokim mo-
mentem pedu. Taki stan izomeryczny ma odmienng
strukture w stosunku do stanu podstawowego i dlate-
go trudno mu si¢ do niego rozpas¢ - tak duza zmiana
struktury jest po prostu bardzo niekorzystna w rozpa-
dzie jadrowym. To jest niby to samo jadro, o tej same;j
liczbie atomowej, o tej samej liczbie nukleondw, ale
poniewaz te nukleony sg niejako inaczej poukladane,
to konieczno$¢ zmiany tej struktury istotnie op6z-
nia rozpad. W przypadku bardzo wysokospinowych
izomerdw rozpad alfa jest dodatkowo blokowany
przez tzw. bariere centryfugalna, ktdra jest zwigzana
ze zmiang momentu pedu. Poniewaz z tych dwoch
wymienionych powodéw ten rozpad wydaje sie dos¢
silnie zablokowany, to jadro w pewnym sensie ,,nie
ma wyjscia”, czeka dluzsza chwile, pozostajac w tym
stanie i nastepnie rozpada si¢ do stanu o podobne;j
strukturze, takze wzbudzonym w stosunku do stanu
podstawowego. Tym razem jednak rozpad alfa zacho-
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dzi bez zmiany bariery centryfugalnej, co z jednej stro-
ny radykalnie ulatwia ten rozpad, ale z drugiej cena,
jaka trzeba zaplaci¢ w tym przypadku, jest zwigzana
z tym, ze bardzo czesto stan o podobnej strukturze
w jadrze potomnym lezy wysoko w energii. Ten efekt
z kolei wplywa na zmniejszenie dostepnej energii roz-
padu i tym samym takze odpowiada za spowolnienie
tego procesu. W ten sposob z réznych powodéw ma-
my zablokowane wlasciwie wszystkie mozliwe kanaty
w rozpadzie alfa i uklad jadrowy w tym wyjatkowym
stanie izomerycznym jest ze wzgledu na to bardziej
stabilny. Poniewaz tego typu reakcje prowadzone sg
przy bardzo duzych energiach, to wydaje sie, ze wy-
tworzenie takiego stanu nie powinno by¢ trudne.

Jak pan doszedt do tego, ze istnieje ten
mechanizm?

W Warszawie mamy bogatg tradycje badan pier-
wiastkow superciezkich. Niedawno zmarl nestor na-
szej grupy, prof. Adam Sobiczewski. W szczegolnosci
prace, o ktorych teraz opowiadam, powstaty w §ci-
stej wspotpracy z moim kolegg Januszem Skalskim
z Narodowego Centrum Badan Jadrowych i Piotrem
Jachimowiczem z Uniwersytetu Zielonogoérskiego.
Ostatnio zajeliémy sie K-izomerami, poniewaz wy-
daje sie, ze tu istnieje spora szansa znalezienia sta-
noéw, ktore ze wzgledu na nietypowa swojg struk-
ture moga by¢ dlugo zyjace. To samo w sobie jest
juz wystarczajaco ekscytujgce i stanowi motywacje
do podjecia tych badan. Ale pierwszg prace o stanach
z wysokim spinem, ktore mogtyby by¢ superstabil-
ne, napisalismy trzy lata temu. Dotyczyta ona jader
nieparzystych. Jadra nieparzyste, szczegolnie takie
z nieparzystg liczbg protondw, jak i neutronéw, ba-
da sie bardzo trudno zaréwno od strony teorii, jak
i do$wiadczenia. Kandydatow na dlugo zyjace stany
(w tym przypadku moga to by¢ i czesto sg stany pod-
stawowe) znalezli$my, badajac wlasnie jadra niepa-
rzyste. Natomiast ten mechanizm wzbronienia, ktory
opisywaltem wcze$niej, w jadrach nieparzystych jest
nieco inny. Wérdd jader nieparzystych znalezlismy
bowiem nietypowe stany podstawowe, ktore s3 wyso-
kospinowe; dlatego juz rozpad stanu podstawowego
sam z siebie jest blokowany, bo ma inng strukture
niz struktura jadra ,,corki”, do ktorego by sie ewen-
tualnie rozpadl. Wérdd jader nieparzystych sa takie
izotopy. np. Meitnerium 272 (z liczbg protonéw row-
ng 109, a liczbg neutronéw réwng 163), ktory do tej
pory nie zostal w ogole wytworzony. Ale gdyby go
zsyntetyzowad, to wedtug naszych rachunkow zyt-
by miliony razy dluzej niz wigkszo$¢ znanych dzis
superciezkich pierwiastkow.

A jak to wszystko potwierdzic?

My zajmujemy si¢ teorig, czyli probujemy robi¢ prze-
widywania i szacunki. Zawsze zastrzegamy, w ramach
jakiego modelu dany rachunek zostal przeprowadzony
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i na jakich zalozeniach przewidywania sg oparte. To s3
rachunki bardzo czasochlonne, zaawansowane nume-
rycznie i wymagajace duzych mocy obliczeniowych.
Na szczeécie dysponujemy obecnie superkompute-
rem - klastrem obliczeniowym duzej mocy w NCBJ
(Centrum Informatyczne Swierk - CIS). Nalezy jed-
nak podkresli¢, ze fizyka jest nauka eksperymentalng.
To eksperymentatorzy z Dubnej, z GSI czy z innych
laboratorioéw sg ,,odkrywcami”. My robimy przewi-
dywania teoretyczne, modelujemy wilasnosci tych
pdzniej, ewentualnie sztucznie wytwarzanych pier-
wiastkow. Ten proces jest nietrywialny, skompliko-
wany i dlatego trzeba zawsze z duzg dozg ostrozno-
$ci podchodzi¢ do rachunkéw. Wynik naszej pracy
to jest pewna propozycja, ktérg mozna sprawdzacd
i testowad. Ale prawdziwy wynik da w koncu tylko
dos$wiadczenie.

Czy jeidzi pan tam, gdzie odbywaja sie
eksperymenty?

Owszem, staram si¢ blisko wspdtpracowa¢ z osrod-
kiem w Ganil w Normandii. Niedlugo zacznie tam
dziala¢ bardzo wyrafinowany separator S* i tematyka
zwigzana ze stanami z wysokim spinem bedzie jedng
z wiodacych. Dzieki dobrej separacji i detekcji mozna
bedzie myslec o bardzo dokladnych badaniach struk-
tury jader ciezkich. Drugim laboratorium, gdzie bada
sie stany K-izomeryczne, jest Argon w USA. K-izo-
mery bada sie tez w Jyviskyld w Finlandii. Poza tym
oczywiscie w Dubnej w Rosji. W Polsce coraz czesciej
mowi sie tez o tym, zeby w Warszawie unowocze$nic
stary cyklotron - ten, ktéry mamy w tej chwili w Sro-
dowiskowym Laboratorium Ciezkich Jonéw. Bedzie
mozna wtedy jeszcze wydajniej prowadzi¢ badania
strukturalne jader ciezkich, a moze i w przysztosci
superciezkich.

7Z PROF. DR. HAB. MICHALEM KOWALEM
ROZMAWIALA ANNA ZAWADZKA
ZDJECIE JAKUB OSTALOWSKI
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