Czy mozna wytworzy¢ jeszcze ciezsze pierwiastki?
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Naukowcy z Wydziatu Fizyki UW oraz z Narodowego Centrum Badarn Jadrowych wskazujq na mozliwos¢
wytworzenia w laboratoriach w niedtugim czasie dwoch nowych pierwiastkow superciezkich oraz kilku
nowych izotopow pierwiastkow juz odkrytych. W obliczeniach uwzgledniajqcych nie brane wczesniej pod
uwage procesy wykorzystano model teoretyczny stworzony w Warszawie.

Wolne miejsca w 7 rzedzie uktadu okresowego zostaly niedawno wypetnione, a nowe pierwiastki
uzyskaty swoje nowe nazwy. Najci¢zszy (o liczbie protonéw Z=118) nazwano oganesson na czes¢
akademika i odkrywcy Yuriego Oganessiana. Naukowcow wciaz jednak nurtuje pytanie, czy uda si¢
wytworzy¢ sztucznie jeszcze cigzsze pierwiastki? Jesli tak, to do ktérej grupy uktadu okresowego beda
one przynaleze¢? Ze wzgledu na silne efekty relatywistyczne, ktére deformuja rozktady elektronéw na
powtokach atomowych, odpowiedZ na to pytanie nie jest prosta i oczywista, a wpltyw deformacji
relatywistycznych na wiasciwosci chemiczne trudny do przewidzenia.

Supercigzkie pierwiastki otrzymuje si¢ bombardujac cigzkie tarcze jadrowe duzo 1zejszymi rozpedzonymi
jonami. Zaréwno tarcze, pociski jak i energie bombardowania musza by¢ odpowiednio dobrane.
Prawdopodobienistwo zajsScia oczekiwanej reakcji jadrowej, uwieficzonej wytworzeniem na utamek
sekundy jadra o nowym sktadzie, jest ekstremalnie mate. Istniejace akceleratory stuzace do tego typu
badan osiagnely juz granice swoich mozliwosci, ale buduje si¢ nowe zderzacze, takie jak SHE-Factory w
miedzynarodowym instytucie w Dubnej w Rosji, ktére zwigksza ,,potencjat wytworczy” nawet stukrotnie.

»W Warszawie dysponujemy prostym, ale wiarygodnym modelem pozwalajacym oszacowac
prawdopodobieristwo wytworzenia nowych pierwiastkoéw w powstajacych nowych instalacjach” —
wyjasnia profesor Krystyna Siwek-Wilczyriska z Wydziatu Fizyki UW. ,,Model nazywany modelem fuzji
przez dyfuzje (ang. Fusion by Diffusion - FBD), w ktérym proces prowadzacy do powstania nowych jader
(syntezy jadrowej) dzielimy na trzy niezalezne, nastgpujace kolejno po sobie etapy. Pierwszy opisuje
prawdopodobieristwo pokonania odpychajacej bariery zwiazanej z duzym dodatnim tadunkiem jader w
zainicjowanej reakcji. Ta faza w miare tatwo poddaje si¢ modelowaniu.”

,Duzo trudniejszy w opisie jest kolejny etap, okreslajacy prawdopodobienstwo takiego
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przekonfigurowania uktadu dwéch sktadnikow, aby nowo powstata konfiguracja byla na tyle stabilna, by
mozna bylo traktowac ja jako istniejacy przez chwilg samodzielny niezalezny uktad jadrowy” —
kontynuuje wyjasnienia profesor Michat Kowal, kierownik Zaktadu Fizyki Teoretycznej NCBJ,
wspoOtautor pracy. ,,Prawdopodobienstwo zajscia takiego procesu jest zwykle niestychanie mate. Jesli
proces zajdzie, to takie jadro nazywamy jadrem ztozonym.”

,Do obliczen drugiego etapu wykorzystujemy rownania Smoluchowskiego opisujace proces dyfuz;ji i stad
pochodzi nazwa naszego modelu” — opisuje prof. Wilczynska. , Jednak analogia ze zwyklym procesem
dyfuzji nie jest oczywista. Mozemy w bardzo uproszczony sposob powiedziec, ze to uklad jadrowy
dyfunduje z konfiguracji poczatkowej do konfiguracji jadra ztozonego. Przeszkoda dla tego procesu jest
bariera potencjatu oddzielajaca obie konfiguracje. Proces dyfuzji jest mozliwy dzigki termicznym
fluktuacjom ksztattu uktadu. Trzeci etap to rozpad utworzonego jadra ztozonego. W naszych obliczeniach
uwzgledniamy kilka mozliwych kanaléw rozpadu. Najwazniejsze to emisja neutronu i rozszczepienie.
Nowoscig jest wlaczenie nieuwzglednionych wcezesniej w modelu FBD mozliwosci emisji protonu lub
nawet czastki alfa. Prawdopodobiefistwo emisji czastki naladowanej jest mniejsze od
prawdopodobienstwa dwdch konkurencyjnych proceséw emisji neutronu lub rozszczepienia. Okazato sig
jednak, ze wyznaczone wartosci przekrojéw czynnych dla tych nowych kanatéw rozpadu wskazuja na
mozliwos¢ ich obserwacji w nowo budowanych zderzaczach. Proces emisji protonu lub czastki alfa
prowadzi do wytworzenia jader supercigzkich, ktére sa wzglednie bogatsze w neutrony, a wiec znajduja
si¢ blizej hipotetycznej wyspy stabilnosci.”

»Wczesniej juz zauwazyliSmy, ze bardzo istotne jest prawidlowe uwzglednienie zaleznosci
wyznaczanych przekrojéw czynnych od momentu pedu jaki uktad uzyskuje na poczatku procesu” —
dodaje dr Tomasz Cap z Zaktadu Fizyki Jadrowej w NCBJ, wspotautor pracy. ,, Te zaleznos¢ wlaczaliSmy
do opisu na kazdym etapie reakcji. Bardzo wazne byto tez wykorzystanie konsystentnego zestawu
wejsciowych danych takich jak masy jader, bariery na rozszczepienie, poprawki powlokowe, deformacje
jadrowe. Nasz zespo6t pracujacy w NCBJ specjalizuje si¢ w wykonywaniu takich obliczen dla
pierwiastkow supercigzkich, a wiarygodnos¢ uzyskiwanych w NCBJ wynikow zostata potwierdzona
wielokrotnie w sytuacjach, gdy mozliwe jest poréwnanie z istniejacymi danymi do§wiadczalnymi. Mozna
wigc zaktada¢ z duzym prawdopodobieristwem, ze wyniki tych obliczen, ktore sa wiarygodne w obszarze
jader znanych, mozna stosowac¢ réwniez dla nowych, niezbadanych jeszcze jader, ktérych
prawdopodobienistwo wytworzenia chcieliSmy wtasnie oszacowac.”

Wyniki uzyskane przez autoréw sa intrygujace i spektakularne. Przewiduja oni, ze istnieje pewna wcale
nieznikoma szansa wytworzenia w nowych eksperymentach dwéch nowych pierwiastkéw o Z=119 i
Z=120. ,Szczegolnie obiecujaca wydaje si¢ reakcja prowadzona na tarczy *¥Bk (berkelium) z uzyciem
pocisku OTj (tytanium)” - przekonuje prof. Kowal. ,, Tylko o rzad wielkosci mniej prawdopodobne
powinno by¢ wytworzenie pierwiastka Z=119 na tarczy *®¥Cm (kiur) z wanadem (°'V) jako pociskiem. Ta
reakcja jest wlasnie testowana w laboratorium RIKEN w Japonii. Istnieje tez ciekawa mozliwos¢
wytworzenia pierwiastka Z=120 w wyniku bombardowania kiuru-248 jadrami chromu-54.”

,Oprocz perspektywy wytworzenia nowych pierwiastkow bardzo optymistycznie wyglada sprawa
wytworzenia nowych izotopow pierwiastkow juz znanych” - uzupetnia dr Cap. ,,Przewidujemy
mozliwos¢ wytworzenia okoto dwudziestu takich nowych supercigzkich nuklidéw! Sa to nowe izotopy
copernicium (Z=112), nihonium (Z=113), flerovium (Z=114), moscovium (Z=115), livermorium
(Z=116), a takze tennessin (Z=117). To bardzo ekscytujaca perspektywa.”

,Pomimo sporego optymizmu co do perspektyw wytwarzania nowych pierwiastkéw oraz ich nowych
izotopéw, zawsze nalezy zachowaé pewna doze ostroznosci ze wzgledu na skale skomplikowania
opisywanego zjawiska” - podkresla profesor Siwek-Wilczynska. ,,Po raz pierwszy w tego typu
rachunkach udato si¢ nam prosta acz sprytng metoda oszacowac btad teoretyczny podanych
przewidywan. PokazaliSmy, ze przekroje czynne, a co za tym idzie prawdopodobienistwa wytworzenia



nowych supercigzkich jader, nie moga by¢ wyznaczone z doktadnoscia wigksza niz rzad wielkosSci.”

Praca zatytutowana ,,Exploring the production of new superheavy nuclei with proton and a-particle
evaporation channels” zostata opublikowana na poczatku maja tego roku w wiodacym czasopiSmie
Amerykanskiego Towarzystwa Fizycznego Physical Review C. Mozna ja przeczytaé pod ponizszym
adresem:

https://journals.aps.org/prc/abstract/10.1103/PhysRevC.99.054603

Adres uzupetniajacy: Strona budowanego laboratorium SHE Factory:
http://flerovlab.jinr.ru/flnr/she_factory_no.html
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