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Povzdech na internetovém diskusnim féru

Pti své posledni navstévé laboratore GSI!
u Darmstadtu jsem si vzpomn¢él na své davné
$kolni hodiny chemie. Nejznaméjsi oxid, kte-
rému se tehdy fikalo kysli¢nik, byl pro mé v té
dob¢ oxid osmia. Nebylo to tim, Ze by tento
oxid byl tak bézny nebo mé¢l tak vyznamné
vyuziti. Pri¢inou jeho popularity je i dnes
hlavné to, ze osmium (Os) muze mit oxidac-
ni ¢islo osm a muze vytvaret oxid osmicely
(OsO,). Takovy prvek je opravdové vzacnost,
a tak se tento oxid objevuje v kazdé pisemce,
kterda nebohé zaky ¢i studenty zkousi z na-
zvoslovi oxidu, jehoz autorem je Emil Voto-
Cek. Pokud chce profesor studenta trochu po-
trapit, nebo naopak se chce student predvést
jako naramny borec, sta¢i vzpomenout si na
druhy takovy prvek, ruthenium (Ru), a sah-
nout po oxidu ruthenicelém (RuQO,). V tom-
to pripadé¢ jde o nejvzacnéjsi z platinovych
kovii z hlediska vyskytu v platinovych ru-
dach. To vSe mi probéhlo hlavou, kdyz jsem
byl minuly rok na experimentu v Darmstadtu.
S na$im doktorandem jsme testovali a kalib-
rovali detektory v sestavé spektrometru HA-
DES. Odsko¢ili jsme si udélat pozdni veceri
do kuchynky v ubytovné a probirali vSe moz-
né, kdyz se k ndm pridal jeden student s tim,
ze rad zase slysi ceStinu. Dovédéli jsme se, zZe
je tu na experimentu, ktery zkouma chemické
vlastnosti supertézkych prvkt. Na revans za
to, Ze jsme mu ukazali zafizeni, které by mélo
zméfit zmény hmotnosti ¢astic uvnitt velmi
horké a husté jaderné hmoty, nas provedl po
tom jejich. Z méteni tékavosti tam urcuji oxi-
da¢ni ¢islo vznikajiciho oxidu u prvku s ato-
movym c¢islem 108, ktery se nazyva hassium.
Je to prvek s nejvétsim atomovym cislem, je-
hoz chemie se v soucasnosti zkouma. Musi jej
pripravovat uméle na urychlovadi. Pri svém
experimentu produkuji jen jeden atom has-
sia za den, za mésic tedy vznikne okolo tficeti

Tab. I. Zakladni vlastnosti prvku, které jsou podob-
né hassiu. Na vlastnosti hassia se da usuzovat z jejich
vlastnosti.

prvek hustota bod tani bod varu tvrdost
[g/ems]  [°C] ra [Mohs]

Ru 12,437 2250 4075 6,5

Os 22,58 3050 5500 70

kouskt. Dal$im problémem je, Ze se hassium
velmi rychle rozpada, a tak jeho analyza musi
probéhnout v jednotkach az zlomcich sekun-
dy. Po dobu na$i exkurze sice zrovna zadny
atom hassia nevznikl, ale béhem experimentu
se jich podatilo vytvoftit nckolik, a navic sta-
C¢ily zoxidovat do oxidu hassicelého (HsO,).
Proto jsem se pevn¢ rozhodl, Ze musim to-
muto oxidu udélat nalezitou reklamu, aby
se oxidy osmicely a ruthenicely (viz tab. I)
v chemickych pisemkach na skolach necitily
tak osamcéle. Trojka uz je dobry pocet, uz je
to parta (viz obr. 1).

Co je hassium za¢? Ma atomové cislo 108,
a tedy 108 protond, u neutralniho atomu i 108
elektronti. Pocet valen¢nich elektroni, ktery
urcuje jeho chemické vlastnosti, jej fadi me-
zi prechodové kovy pattici do skupiny VIII
B v Mendé¢lejevové periodické tabulce. Tam
se nachazi v sedmé periodé na stejném mis-
té, jako je v Sesté periodé osmium a v paté ru-
thenium. Proto by i jeho chemické vlastnosti
mély byt velmi podobné. Jde o prechodovy
kov pravdépodobné stiibrobilé barvy, v pev-
ném skupenstvi pti 20 °C, s vysokou hustotou
a vysokym bodem tan{ i varu.

Zaroven vSak patii mezi supertézké elemen-
ty, které lze pripravit pouze uméle. VSechny
jeho izotopy (tj. jadra téhoz prvku s jinym
poctem neutronti) se velice rychle rozpadaji.
Jejich produkce a identifikace je velmi naroc-
na. Poprvé se to podafilo P. Armbrusterovi
a G. Munzenbergovi se spolupracovniky v ro-
ce 1984 pravé v darmstadtské laboratori GSI.
K produkci hassia pouzili slu¢ovani jader Ze-
leza a olova. Jadra Zeleza byla urychlena na
urychlovac¢i Unilac. Hodnota dodané kine-
tické energie se vybirala - musela byt dosta-
te¢né vysoka, aby prekonala odpudivou silu
zpusobenou elektrickym polem kolem kladné
nabitych jader, popftipad¢ aby byla alespon
dostatecné vysoka pravdépodobnost protu-
nelovani.? Zaroven nesméla byt prili§ vyso-
ka, aby dodana energie vznikld slozena jadra
nerozbila. V daném pripadé stacil velkou cast
prebytecné energie odnést jeden neutron. Pii-
slusna reakce se tak da zapsat ve tvaru:

58Fe + 208Pb — 265Hs + In

Cim ma jadro véti pocet protont, tim ma-
ji jeho nejstabilnéjsi izotopy vétsi prebytek
neutronti nad protony. Neutrony ptisobi v ja-
dfe jako tmel. V nasem pripadé je vSak pocet
protontl a neutrond v jadre Zeleza (13:16) té-
mer stejny, takze vzniklé jadro hassia ma velky
nedostatek neutroni a je extrémné nestabilni.

5.perioda | Ru | Rh | Pd

6.perioda | Os | Ir | Pt

7.perioda | Hs | Mt | Ds

jen prvky v tomto sloupci
mohou byt osmimocné

1. Prehled &asti
periodické tabulky
prvki, kde jsou
prechodové kovy
osmé skupiny.

1) GSI - Gesellschaft fiir
Schwerionenforschung.

2) Kvantova fyzika umoziiuje
prekonat i takové bariéry, které
by zakon zachovani energie
vklasické fyzice nedovolil. Objekt
se s urcitou pravdépodobnosti
miZe ocitnout za bariérou,

aniz by mél dostatek energie

k jejimu prekonani. Ovsem
pravdépodobnost klesa velmi
rychle s tim, jak se zvétsuje
rozdil mezi energif, kterou objekt
ma, a tou, ktera je dana vyskou
bariéry.

RNDr. Vladimir Wagner, CSc.,
(*1960) vystudoval MFF UK
vPraze.V Ustavu jaderné
fyziky AV CR se zabyva
hlavné experimentalnim
studiem horké a husté jaderné
hmoty v relativistickych
srazkach tézkych iontd. Je
jednim z mala fyzika, kteri
publikuji také pro laiky se
zajmem o véc.
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2. Vlevo: Prvni

pripad pozorovaného
vytvoreni (srazenim
Zeleza a bismutu)
jadra hassia

a nasledného rozpadu.

3. Vpravo: Priklad
pozorovaného
rozpadu izotopu
hassia 269.

3) Adsorpce - déj pri kterém se
na fazovém rozhrani (tekutina -
tuha latka) selektivné koncentruji
nékteré slozky tekuté faze.

Tab. Il. Dosud

znamé izotopy

hassia. *) - izotop

s nukleonovym cislem
277 byl pozorovan

pFi sekvenci rozpada
prvku s atomovym
¢islem 114 v laboratofi
SUJV v Dubné.
Vzhledem k tomu,

Ze tato sekvence
rozpada kon¢i

u neznamého izotopu,
nejde o bezespornou
interpretaci a je tfeba
pockat na potvrzeni.

nukleonové  polocas
Cislo rozpadu
264 0,8 ms
265 2,0ms
266 2,3 ms
267 26 ms
269 93s
270 27s
271 ?

273 12s
277 12 min

265 266
108 HS 108 HS
58 208R:
26 Fe + 82 BI 261 Sg 2,4 ms
106
360 ms
257
104 Rf
98s
253
102No
269
108 Hs
265
106 ¢
26 248 44
12 Mg"' 9ﬁcm o1 7o
104 Rf
245
257
102No
55,6s
253
100FM

Jadro se rozpada s uvolnénim céstice alfa (ja-
dro *He). Polodas rozpadu je okolo dvou mi-
lisekund. Rozpady alfa slouzi také k identifi-
kaci produkovaného prvku. Rozpadem totiz
vznika zase nestabilni jadro, to se znova miize
preménovat pomoci rozpadu alfa. Dostdvame
pak sekvenci nckolika rozpadi alfa, ktera nas
nakonec pfivede do oblasti dobfe zndmych
izotopt s del$imi dobami Zivota. Zachycenim
vzniklych castic alfa a identifikaci konecné-
ho jadra v sekvenci pak miizeme bezrozpor-
n¢ identifikovat ptivodné vzniklé jadro. Dalsi
moznosti je, Ze sekvence rozpadt konci u zna-
mého jadra, které se samovolné rozstépi na dvé
priblizné stejné velka jadra a zaroven se uvol-
ni nékolik neutronii. Toto samovolné §tépeni
je konkurenénim procesem k rozpadu alfa pro
takto tézka jadra. Energie uvolnéna pfi jednot-
livych rozpadech alfa a $tépeni mize byt dob-
rym voditkem pro identifikaci rozpadajicich
se jader v sekvenci, a tim i prvotné vzniklého
jadra. Kdyz bylo jadro hassia identifikovano,
pojmenovali objevitelé novy prvek podle né-
meckého statu Hessenska (latinsky Hassias),
ve kterém se Darmstadt nachazi. V dalsich le-
tech bylo nékolik riiznych izotopti v Sirokém
rozpéti nukleonového ¢isla (soucet poctu ne-
utronti a protonti) pozorovano nejen v GSI
Darmstadt, ale i v jinych laboratofich, jak
v primych produkcich, tak v rozpadech jesté
tézsich jader (viz tab. II).

Ted uz vime, jak se hassium ziskava (viz
obr. 2), a proto se nyni podivejme, jaké by
mély byt jeho chemické vlastnosti a jak vlast-
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n¢ je mtizeme zkoumat. K tomu potrebujeme
izotopy hassia s mnohem delsi dobou zivota
nez ty prvni. Musime ziskat izotopy s vétsim
poctem neutrond. K tomu potiebujeme tercik
slozeny z co nejtézsich jader. Proto byl pou-
zit specialné ziskany teréik z curia (**Cm).
Jde také o uméle ptipraveny element, ovSem
s dlouhym polodasem rozpadu 3,48-10° let,
takZe je mozno jej nashromazdit v dostatec-
ném mnozstvi a pripravit pottebny terc. Has-
sium pak produkujeme v reakcich s jadry hot-
¢iku (viz obr. 3):

Mg + #8Cm — 209Hs + 5n

Mg + 25Cm —= ?°Hs + 4n

%Mg + #5Cm — ?"'Hs + 3n

To uz jsou izotopy s polocasem rozpa-
du v oblasti nékolika sekund a jsou vhodné
k chemické analyze. Kratce po vzniku ato-
mu hassia dochazi k jeho oxidaci a zkouma
se jeho tékavost a schopnost adsorpce. Oxid
hassicely by se stejné jako oxidy osmicely
a ruthenicely mél vyznacovat velmi vysokou
tékavosti. To znamena, Ze se bude adsorbo-
vat3 pfi velmi nizké teploté. Tato teplota se
zjistuje tak, Ze se vznikla molekula oxidu has-
sia vyfoukne proudem heliového plynu do
tenkého kanalku, ktery je obklopen detektory
nabitych ¢astic. Zaroven se v ném teplota sni-
Zuje z hodnoty -20 °C u vstupu do kanalku
az k hodnot¢ -170 °C. Sleduje se, kde se mole-
kula oxidu adsorbuje. Detektory pravé v tom-
to misté totiz zachyti ¢astice alfa vzniklé pri
kaskad¢ rozpadt v pribéhu premény hassia.
Oxid hassia se dostane tak daleko a jeho té-
kavost je tak vysoka, ze je to mozné pravé jen
u oxidu hassicelého. Pro kontrolu se k terc¢iku
z curia pridava jesté izotop vybrany tak, aby
se v reakcich s jadry Mg zaroven produko-
valo osmium a vznikal oxid osmicely. Jeho
chovani tak lze pfimo srovnavat s chovanim
oxidu hassicelého.

Ziskani aspon minimalniho makroskopické-
ho mnozstvi hassia a jeho oxidu pro urcent je-
ho barvy, viiné a dalsich vlastnosti by teoretic-
ky snad mohly umoznit izotopy s jesté vétSim
poctem neutrond, a tim i stabilnéjsi. Pokud né-
jaké dostate¢né stabilni opravdu existuji, mu-
sely by se ovSem pro takové ticely najit i daleko
efektivnéjsi metody jejich produkce. Zjistova-
ni, zda oxid hassicely smrdi stejné intenzivné
jako oxid osmicely, by vSak bylo velmi nebez-
pecné, nebot by §lo o velmi intenzivni zafic al-
fa. V kazdém pripad¢ mize prokazani tretiho
oxidu s maximalnim stupném oxidace pfi-
spét k vétsi pestrosti testd v hodinach chemie
na naSich Skolach - a tak zahajuji osvétovou
kampan za rozsifeni této informace. Musim
ovSem pfiznat, Zze v mém pripad¢ nejde o ak-
ci zcela nezi$tnou. V skrytu duse totiz doufam,
Ze si toho v§imne synatorova profesorka che-
mie. Mozna si trochu §plhneme a mohl by mit
z tohoto predmétu lepsi znamku nez obvyk-
lou trojku. Nakonec musim jesté pripustit, ze
piece jen existuji i dalsi exoti s piiponou -ice-
ly. Vzacny inertni plyn xenon se mtize vazat do
oxidu xenonicelého (XeO,). Jde vsak o vaz-
bu velice slabou, podobnou van der Waalso-
vé. Jde tedy zaroven o latku extrémné nestalou
a vybusnou. Yo



