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O DESATEM TRANSURANTU

Transurany jsou prvky umséle vytvoiené; v pi{rodé se volné nevyskytuji. Jsou pokraéo-
vénim Mendé&lejevovy periodické soustavy prvki za uranem (atomové éislo Z = 92).
Zatim se podafilo syntheticky vytvorit pomoci urychlovaéa elementdrnich ééstic deset
téchto umélych prvka (synthesa desdtého transuranu, o ném# v tomto élénku hovoirfme,
nenf jesté zcela bezpeéné prokézédna).

Prvni transuran — neptunium (Np, Z = 93) byl ziskdn v roce 1940 E. Macmillanem
a F. Abelsonem (USA) ostielovdnim uranu pomalymi neutrony (reakce U238 (n, y) U?23?
ﬂ_
Np239)1
23,5 min_ p¥)).

V tém¥ roce 1940 se podafilo skupiné americkych fysikii, vedené E. Macmillanem
a G. Seaborgem vyrobit druhy transuran — plutonium (Pu, Z = 94) ostielovdnim

uranu deuterony s energif 16 MeV (reakce U238 (d, 2n) Np23®

Pu23s),
Sidne 10

Treti transuran — americium (Am, Z = 95) ziskal v roce 1944 G. Seaborg se skupinou
spolupracovniku ostfelovdnim uranu éédsticemi alfa s energif 40 MeV (reakce U2 («, n)

Pu24t ———ﬂ———» Am?41) a také ostielovdnim plutonia (reakce (Pu?? (n, y) Pu? (n, y)
cca 10 let

Pul - Am1)2),

1) Podrobngji o prvnich deviti transuranech viz na piiklad A. K. JlaBpyxuHna, Tpancypa-
Hogvle aaemenmul, Priroda 12 (1955); éesky A. K. Lavruchina, Transuranové proky, v tomto
sasopise I (1956), &. 3.

?) Viz také A. K. JlaBpyxuHa, Ycnexu adeproii xumuu, Iz8. AN SSSR, Moskva 1959.
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Osttelovdnim plutonia ¢dsticemi alfa o energii 40 MeV pripravila t4% skupina badatelit
Stvrty transuran — curium (Cm, Z = 96) (reakce Pu?®® («, n) Cm242),

Péaty transuran — berkelium (Bk, Z = 97) a Sesty transuran — californium (Cf, Z = 98)
objevila v roce 1950 skupina americkych védeci, vedend G. Seaborgem a S. Thompso-
nem. Berkelium se ziskalo ostfelovdnim americia Am?241, californium ostfelovanim curia
Cm24? ¢dsticemi alfa o energii 35 MeV (reakce Am?4! («, 2n) Bk243 g Cm?242 (a, 2n) Cf244).

Sedmy transuran — einsteinium (Es, Z = 99)3) ziskal v roce 1954 S. Thompson se
spolupracovniky ostielovénim uranu jadry dusiku (reakce U238 (N4, 6n) Es248).

Osmy transuran — fermium (Fm, Z = 100) se podarilo vytvorit ostfelovdnim einstei-
B~ Fm?2s4 *

36 hod 3,3hod’

isotop Fm?® v téZe reakei s polodasem 15 hod., isotop Fm?28 v reakeci U238 (01¢, 4n) Fm?25°,
polodas 1 hod.).

Devéty transuran — mendélejevium (Md, Z = 101)%) ziskala v roce 1955 skupina
americkych fysikt, vedend G. Seaborgem (reakce Es?25 («, n) Md2se),

Strediskem pracf, spojenych se synthesou transurani, byla do roku 1955 laboratof
kalifornské university v Berkeley (USA), vedend G. Seaborgem. V poslednich letech
se do vyzkumnsé prace v této fysikédlni discipliné zatadily také jiné zemé, zejména SSSR,
Svédsko a Anglie. I v pracich na synthese prvnich deviti transurant mély viak podil
vyzkumy v jinych zemich; velmi vyznamnou ulohu mély zejména préce sovétského
védce M. S. Cveta, jehoZ chromatografickd metoda umoZnila na piiklad separovat
berkelium a californium ze zplodin nukledrni reakce.

V letech 1957 a 1958 sé zadaly t#i badatelské kolektivy zabyvat synthesou deséteho
transuranu (Z = 102).

Nejdifve zadala ve Stokholmu mezingrodni anglo-évédsko-americké, skupina badatelu:
P. Fields, A. Friedman, J. Milsted, H. Atterling, W. Forsling, L. Holm
a B. Astrom. Slo o vyzkum ost¥elovén{ curia Cm?24 (Z = 96) ionty isotopu uhliku C12.
Potfebné curium bylo ptipraveno v argonnské laboratofi v USA, teré — tenkd desticka
curia na hlinfkovém podkladé — byl zhotoven v Harwellu v Anglii. V Harwellu bylo
piipraveno také potiebné mnoZstvi uhliku C'?. Experimentdlni prédce samy se konaly
v Nobelové institutu ve Stokholmu.

Dne 9. dervence 1957 bylo ozndmeno — zprdva vysla také v mnoha sovétskych ¢aso-
pisech — %e se Stokholmské skupiné podafilo vydélit isotop 102253,nebo 10225! nového
prvku (Z = 102) s polodasem asi 10 minut. Isotop vyzafoval &dstice alfa s energif asi
8,5 MeV. Novy prvek dostal ndzev nobelium, znatka No.5)

Ukézalo se vSak, Ze historie synthesy nobelia tim nekondi, spiSe teprve zac¢ind. Stabil-
nost transurand totiZ s rostoucim atomovym é&islem (Z) znatelnd klesd, coZz vyZaduje
novych kritérif pro zjiStovani povahy synthetickych prvka a novych experimentélnich
metod. Zatim se (a% do mendélejevia) identifikovaly nové prvky ve zplodindch nukledrnich
reake{ chemicky. S rostouci nestabilnosti transuranii, jejichZ polo¢asy klesaji na vtefiny
a zlomky vtefin, sotva lze odekdvat, e dosavadni chemické metody separace budou
dostateéné vykonné.

Studium asi jednoho sta dosud znémych transuranovych isotopu vede k zdvéru, Ze
s rostoucfm atomovym é&islem rychle klesd stabilnost transurant vzhledem k rozpadu
alfa a vzhledem k samovolnému tépeni, a Ze hranice ,,minutovych‘ isotopd je nékde
kolem atomového &sla Z = 102. P¥i Z = 106 a% 108 se bude ¥ivotnost i nejstabilnéjsich

nia neutrony a jadry Kysliku (isotop Fm?% v reakei Es?5? (n, y) Eg264

3) Pro einsteinium se nachézi v literatufe dvoji oznadeni, E a Es.

4) V literatute se nachézi dvoji oznatovéni, Md a Mv.

5) Na druhé %enevské konferenci bylo navrieno nazvat tento novy umsly prvek rutherfordium,
na potest E. Rutherforda, ktery uskuteénil prvni nukledrni reakei. ;
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transuranovych isotopti pravdépodobng méfit na miliontiny vtefiny. Proto bylo ziejmé
ji% v pokusech o synthesu nobelia, e bude nutno hledat nové metody pro identifikaci
novych prvkua.

Nové myslenky v tomto sméru se objevily jiZ v préaci A. Ghiorsoa, W. Harveye,
S. Thompsona a G. Seaborga (1955), tykajici se synthesy mendélejevia. K vydélovén{
atomti Md?2®8 ze stovek milionti atom einsteinia (v terédi) bylo pouZito metody odraZenych
jader. Céstice alfa, jimi¥ je ostFelovéno einsteinium, pfeddvaji pfi ,,vhodném* dopadu do
terde, nutném pro jejich pohlceni a vytvofeni mendélejevia, jadram terée velky impuls,
a vyréZeji je z terde do specidlniho sbérade, na pifklad do zlaté folie. Pomér podtu atomi
ost¥elovédnim vznikajicfho prvku k podtu atomi terde, jeZ jsou mu chemicky blizké, se
ukazuje ve sbéra¢i mnohem vétsf ne¥ v samém teréi, coZ usnadiiuje dalsf chemické sepa-

‘rovéni nového prvku.

’ 8

Obr. 1: Schéma pokusiti moskevské skupiny. I — sbérad iontti, 2 — hlinikovy sb&rad odraZenych
jader (prvni poloha), 3 — plutoniovy teré, 41— svazek ionti kysliku, § — podloZka, 6 — ochrannd
vrstva, 7 — nukleérni fotografickd deska, 8 — hlinikovy sbéraé odrazenych jader (druhé poloha).

Této metody, bylo pouZito i ve Stokholmu p#i synthese nobelia. Jeji tloha byla viak —
podobné jako u mendélejevia — jen sekunddrnf. Zévér Stokholmskych experimentii,
to jest identifikace prvku ¢. 102, byl zaloZen hlavn® na vyzafovdni ¢éstic alfa o energii
8;5 MeV.

Ve zprévé o objevu desdtého transuranu bylo mnoho nejasnostf, jak ostatnd priznali
i sami jejf autofi®). Pfedevsim bil do oéf rozpor mezi polotasem (10 minut) a energif
emitovanych ¢dstic alfa (8,6 MeV). Podle znémého vztahu mezi tdmito dvéma velidinami
by energii 8,6 MeV é&dstic alfa odpovidal polodas asi 10 vtefin. K jisté opatrnosti v zé-
vérech musi{ vést i prubéh pokusi: z 8esti pouZitych teréd z curia jen t¥i vykazovaly p¥i
ozéFeni vznik aktivity alfa, pfipisované prvku é. 102. P¥itom i u téchto t¥{ teréi se registro-
valy kladné vysledky jen po prvé dva tydny po jejich zhotoveni a to jen v poloving p¥i-
padu. . _

Rozpor mezi polodasem & energif emitovanych &éstic alfa bylo mo#no, pravda, vysvétlit
tim, ¥e aktivita alfa nebyla vyvoldna samym prvkem &. 102, nybr¥ vedlej$im produktem,
vzniklym pti rozpadu vychoziho isotopu zéchytem K. Také znedidtdni terde pii jeho
zhotovovéni mohlo mit vliv na prib&h pokusu.

- %) P. Fields, A. Friedman, J. Milsted, H. Atterling, W. Forsling, L. Holm, B. Astrém,
Phys. Rev. sv. 107, str. 1460, (1957).
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Nové mohly celou véc osvétlit jen dal§f vyzkumy. Doslo k nim v poslednich letech
v SSSR a v USA. Vyzkumy mély nejen velmi zajimavé vysledky, ale zaloZily i novou
metodiku identifikace isotoptli, jejichZ Zivotni doba nepfesahuje vtefiny nebo zlomky
vtefin.

V SSSR zataly préce na ziskéni desdtého transuranu koncem roRu 1957 v Ustavu
atomové energie AN SSSR. Pokusy se konaly na 150-centimetrovém cyklotronu. Vyzku-
my vedl ¢len korespondent AN SSSR G. N. Flerov, v kolektivu spolupracovniki byli
S.M. Polikanov, A. S. Karamjan, A. S. Pasjuk, D. M. Parfanovié, N. I. Tarantin,
V. A. Karnauchov, V. A. Druin, V. V. Volkov, A. M. Seméinova, Ju. C. Oganés-
jan, V. I. Chalizev a G. I. Chlebnikov. h

Flerov ostfeloval plutonium Pu?¥® a Pu?! ionty kysliku O!¢, urychlenymi na 100 MeV.
Vzhledem k tomu, Ze u o¢ekévaného prvku &. 102 bylo nutno poéitat s Zivotni dobou jen
na vtefiny, bylo pouZito nové metodiky, kterd umoznovala stanovit také energii emito-
vanych ¢&dstic alfa. Schéma pokusného zaifzeni je na obraze 1. Svazek iontu kysliku 4
dopadé na vrstvu plutonia 3, silnou 100—300 mikrogramt na 1 em2?. Plutonium bylo
naneseno elektrolyticky na velmi tenkou niklovou folii. SréZkami rychlych iontt kysliku
8 jadry plutonia vznikaji sloZend jédra o velké kinetické energii, coZ mé za ndsledek,
%e tato jadra z terée vyletuji, prochdzejf ochrannou vrstvou 6 a dopadaji do specidlniho
tenkého hlinfkového sbérade 2. Sbéra¢ se periodicky (kaZdé dvé vtefiny) premistuje
k nukleérni fotografické desce 7, citlivé na ¢dstice alfa. Fotografickd deska byla ve vzda-’
lenosti 2 m od mista ostfelovdni. Ve spektru dééstic alfa takto ziskaném se vyskytovala
vedle ddstic alfa, emitovanych fermiem a californiem, také skupiny ééstic alfa o energii
8,8 + 0,5 MeV. Ke konci srpna 1958 bylo zaznamenéno 87 emisf takovych édstic.

Z teorie rozpadu alfa plyne, Ze takové ¢dstice alfa mohly byt emitovény jen isotopy
prvku o atomovém é&isle 102. Z isotopt prvku bliZzsich plutoniu by mohly ¢dstice alfa
o uvedené energii emitovat jen isotopy nejlehéf, jejichZ vznik vSak zase nenf moZny
pri ostfelovéni ionty kysliku o energii 100 MeV. Bylo proto mo#no vyvodit zdvér, Ze
tyto éstice alfa jsou produktem rozpadu isotopu prvku &. 102 o hmotovém é&isle 253 nebo
254 (reakce Pu?4l (08, 3—4n) 102253(264)),

Udaj stokholmské skupiny o energii &dstic alfa, které novy prvek emituje, se tak
potvrdil. Nepotvrdily se v8ak udaje o polotasu. Moskevskd skupina konala v tomto sméru
na jaie a v 16t& 1958 pokusy, v nichZ se ménila rychlost pfemistovéni sbérade od terée
k fotografické desce. Polo¢as nové objeveného isotopu se ukédzal pii nejmensim o F4d niZsf
nez 10 minut (mensf neZ 4 minuty).

Prvni zpriavu o vysledeich moskevskych vyzkumu podal S. M. Polikanov na symposiu,
které se konalo v tinoru 1958 v Kodani. V té%e dobs vysla zprava tiskem?). Tehdy nebylo
viak jestd jisté, nejsou-li zminéné édstice alfa pozadim, vzniklym v néjakych vedlejsich
nukledrnich reakeich. Bylo ovSem snadno vyloudit jako zdroj takového pozadi takové
dastice, jaké jsou na ptiklad v kosmickém zafeni, kdy emise ¢dstic alfa nezdvisi na pie-
mistovan{ sbérade od svazku ostielujicich ¢dstic k fotografické desce. Ménénim rychlosti
tohoto pfemistovéni se snadno dokédzalo, Ze pozadi tohoto piivodu je zcela zanedbatelns.
ObtiZndjsf bylo zjistit, neni-li zdroj emise édstic alfa v pf{mésich vizmutu, talia, olova
a rtuti v plutoniu terde. P¥i ostfelovéni téchto prvki ionty kysliku vznikaji totiZ nezndmé
isotopy, které emituji &astice alfa o energii 8—9 MeV, piidemZ i velmi nepatrné mnoZstv{
téchto piimési ddvd znatelny efekt. Byla proto v dubnu aZ srpnu 1958 vypracovéna
velmi citlivéd metoda, jiZ bylo moZno zjistit aZ stomiliontinu gramu zminénych prvki.

) I'. M. ®nepos, C. M. Tonukanos, A. C..Hapaman, A.C. ITacwok, [[. M. ITap-
¢aunoswmu, H. 1. Tapantun, B. A. Kapuayxos, B. A. Ilpyns, B. B. Boakos,
A.M. Cemaunosa, 10.II. Orarmecan, B. U. Xanuses, I'. U. Xne6unkos, Doklady
AN SSSR, sv. 120, ¢&. 1, str. 73, (1958). .
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Skuteénd se podafilo pomoci této metody dokdzat, Ze pifmési nemohou byt jedinym
zdrojem emise zmindnych &dstic alfa, %e tedy zédvér z konce roku 1957 o synthese desédtého

transuranu je sprévny.

V USA se synthesou umélého prvku ¢&. 102 zabyvala skupina védet, vedend G. Seabor-
gem a A. Ghiorsoem. Pokusy se konaly na linedrnim urychlovadi Kalifornské university
v Berkeley, ktery byl uveden do provozu v roce 1957. Z poddtku se skupina snaZila potvr-
dit 8tokholmské vysledky. Pfes velmi mnoho peélivych pokusi se to nepodaiilo. Seaborg
preSel proto se svymi spolupracovniky k radikéln® nové, velmi dimyslné metodice,
kteyps umoZnila zatdtkem roku 1958 identifikovat isotop 102254 nového prvku, vznikajfcfho
ostfelovdnim curia Cm?#¢ ionty uhliku C2. Hlavni myslenkou této nové metodiky®) bylo

5

Obr. 2: Schéma pokust berkeleyské skupiny. I — pésovy sbérad, 3 — foliovy sbéraé, 3 — svazek
uhlikovych iontt, 4 — curiovy teré, 5§ — sbéraé ionti.

neustéle zachycovat atomy isotopu fermia Fm?®?, které vznikajf jako vedlejsi produkt
pfi rozpadu alfa nového prvku. Polodas isotopu Fm?%?, jak bylo zjiSténo jiZz diive, je
30 minut, energie emitovanych édstic alfa je 7,43 MeV.

Experimentélni prdce probéhly ve dvou etapéch (obr. 2). Curiovy teré 4 obsahoval
5% curia Cm?%® a 959, curia Cm?244. Uhlikové ionty, jimiZ byl curiovy teré ostfelovén,
byly urychleny na energii 60— 100 MeV.

V prvni fézi pokust se atomy prvku 102, které pfi ostfelovéni vyletovaly, brzdily
v heliové atmosféie a byly pritahovédny kovovym pdsovym sbéradem 1, zdpornd nabitym,
ktery neustéle bé%el pod teréem 4.

JiZ v tomto pédsu dochézelo k rozpa,du alfa nového prvku. Vedlejsim produktem tohoto
rozpadu byly atomy fermia Fm25°:

Druhé fdze pokusu spoéivala v tom, %e asi polovina téchto atomt fermia z pé,su vyle-
tovala a byla zachycovéna zdporné nabitym foliovym sbéradem 2, umisténym nad

8) A. Ghiorso, T. Sikkeland, J. Walton, G. Seaborg, Phys. Rev. Letters, sv. 1, str. 18
(1958).
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pésem 1. Vysledkem ka?dého pokusu bylo aZ 40 atomt Fm?2%, identifikovanych ve sbé-
radi 2, priGem# tento sbéra¢ sém nebyl viibec ionty uhliku ostfelovén.

Polocéas rozpadu isotopu nového prvku 102254 se stanovil tak, Ze foliovy sbéraé 2 byl
rozdélen pii¢né ke sméru pohybu pésového sbérade I na pét &dsti, jejichZ aktivita se
soucasn® registrovala. Prislusné udaje se srovndvaly s pfihlédnutim k zndmé rychlosti
sbérade 1. Zjistilo se tak, Ze hledany polocas isotopu 10224 je blizko dobé 3 vtefin.

Nechdme-li stranou — pro vyse uvedeny rozpor mezi poloéasem nového prvku a ener-
gif emitovanych ¢édstic alfa — zdvéry Stokholmské skupiny, dochdzime k vysledku, Ze ve
dvou védeckych stiediscich, v Moskvé a v Berkeley, byl dvéma védeckymi kolektivy
identifikovdn novy, deséty transuran o atomovém é&fsle 102. Pies znamenity souhlas
vysledku obou téchto vzdjemné zcela nezdvislych bédénf, nelze jesté mluvit o stopro-
centn{ jistoté zdvéra. Moskevské vyzkumy se totiZ opiraji o systematiku rozpadu alfa,
&im¥ ztréceji ponékud na presvédéivosti, v pokusech kalifornskych pak neni zcela jisté,
Ze atomy fermia Fm?2®, zjisténé ve foliovém sbéradi, jsou produktem rozpadu alfa iso-
topu 102264, Je mo#né — i kdyZ velmi nepravdépodobné — %e fermium Fm?25° vzniké
isomérnim rozpadem hypothetického isoméru Fm?*° nebo zdchytem K elektronu jddrem
dosud neznémého isotopu mendélejevia Md280 9),

Moskevské zdvéry by se mohly stét jistymi zjisténim hmotového éfsla a Zivotni doby
pozorovaného nového isotopu, kalifornské vysledky by pak bezpeéné potvrdila na pifklad
demonstrace, e energie jader Fm?® je ¥4dové rovna desitkém KeV, to jest %e tato jadra
se dostanou do foliového sbérate i pies tenkd stinftka, kterd ddstice s malou energii
pohlti.

Pokusy o synthesu desétého transuranu pokradujf dnes v riznych zemich. Lze se nadit,
%e vyjasni i otdzku jeho vzniku i vlastnosti jeho isotopti.
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Dr Josef Veselka

9) ,,Isomérné** by Fm?2% mohlo na pfiklad vzniknout myslitelnou reakei Cm*4 (C2, x 2n) Fm°
z ocuria Cm?2%, jehoZ je v curiovém terdi 95%,.
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