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Oganesson 118:

czy to koniec tablicy Mendelejewa?

Grzegorz Karwasz

Dzieci, gdy tylko nauczg si¢, ze istniejg duze licz-
by, przescigaja sie w licytacji — ,,a ja mam tysiac,
a ja ma milion, a ja mam bilion miliardow”, troche jak
Maciej Dobrzynski z ,,Pana Tadeusza™: ,,do krocset kroci
tysiecy fur beczek furgonow milijonéw (diabtow)”. Fizy-
cy przescigajg sie¢ w licytacji, kto znajdzie (lub racze)
zbuduje) najciezszy pierwiastek.

Jaki jest najciezszy atom?

Niedawno wpisano do tablicy Mendelejewa pier-
wiastek o liczbie atomowej Z=118. Zamyka on s10dmy
okres, lezy pod radonem, wi¢c powinien byC gazem
szlachetnym. Ale by¢ moze jest metalem 1 to reaktyw-
nym. Nie wiemy. Pig¢, moze szes¢ pierwszych jader
0 masie 294 tego najcigzszego pierwiastka, wytworzono
w 2002 roku w laborato-
rium rosyjskim w Dubne;
przez ,sklejenie” sztucz-
nego jadra kalifornu “o3Cf
z jadrem wapnia 5,Ca,
jak to pokazuje zeszto-
roczny armenski znaczek
pocztowy. Nowy pierwia-

| stek nazwano oganesson
o e | sses 4 na czes¢ fizyka rosyjskie-
QRN ARIE L (IEIGINEINEY o pochodzenia ormian-

skiego, Jurija Oganessia-
na, ale z koncowka ,,-on”,
zgodnie z przypuszcze-

niem, ze bedzie to gaz

Rys. 1. Znaczek wydany przez poczte
armenskg w 2017 roku z okazji nada-
nia nazwy oganesson, Og, pierwiastkowi
o liczbie atomowej Z=118. https.//com-
mons.wikimedia.org/wiki/File:Yuri Oganes-

Kilka lat czekano na potwierdzenie powstania nowego
pierwiastka w innych eksperymentach. Oficjalnie uznano
odkrycie w listopadzie 2016 roku. Nadano mu symbol
Og. Czy to juz koniec tablicy Mendelejewa? Wyglada ona
teraz bardzo okazale, (rys. 2).

Oby na wyspe

Piszac w 2003 roku strony ,,Fizyki wspoiczesne)”,
nazwatem wyscig fizykOw w syntezie coraz ci¢zszych
pierwiastkow ,,Oby na wyspe” [1].

Ciezsze jadra stajg si¢ niestabilne. Juz Maria Sktodow-
ska odkryta, ze ruda uranowa jest bardzie; promienio-
tworcza niz uran: cata sekwencja przemian réznych jader
(zardbwno poprzez rozpad alfa jak 1 beta) jest powodem tej
radioaktywnosci.

Protony odpychaja si¢ 1 potrzebne sg neutrony, aby jadro
byto stabilne. I tak, poczawszy od helu sHe az do tlenu
%O neutronow jest tyle co protonow. Izotop tlenu z wiek-
sza ilocia neutrondw, 'O tez jest stabilny (i stuzy
do sledzenia zmian klimatycznych). Ale juz w stabilnym
fluorze 'oF przewazaja neutrony, za$ izotop 'oF rozpada
sie emitujac dodatni elektron, czyli pozyton. I tak fluor
'5E (podstawiony zamiast wodoru do glukozy) stuzy
do diagnostyki nowotworow w tomografil emisji pozy-
tonow, PET.

Zestawienie znanych nuklidow przypomina polwy-
sep, nieco zakregcajacy w gore. Ale pod koniec potwysep
zaczyna si¢ rwac. Uran, ze swoimi 92 elektronami nie
ma juz stabilnych izotopow, chociaz czas polowicznego
zaniku 1zotopu U (1,,=4,468 mld lat) jest prawie taki
jak wiek Ziemi (4,567 mld lat). To dzigki powolnemu roz-
padowi uranu "o, U (i jeszcze powolniejszemu rozpadowi
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ooTh) Ziemia nie wystygla [2] a jej] skorupa pozostaje

sian_2017_stamp_of_Armenia.jpg szlachetny. w ciggtym ruchu. Jest to z niezwykle wazne dla natural-
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Rys. 2. Tablica Mendelejewa, utozona wedfug rosnacych liczb atomowych Z (tzn. ilosci elektrondw). Czwarty i pigty szereg (czyli okres) zawiera pierwiastki, w ktorych stopniowo
zapefniajg sie orbitale d. Szésty i sibdmy — pierwiastki, w ktorych zapetniajg sie orbitale f. Szare okienka oznaczajg, ze nie wiemy, czy pierwiastki sq metalami czy niemetalami,

gazami czy cieczami.

By Sandbh - Own work, CC BY-SA 4.0, https.//commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=55055463

ke w Szkole 4/2018



nego efektu cieplarnianego [3], zapewniajacego trwanie
zycia na nasze) planecie.

Wyscig w tworzeniu nowych, coraz cigzszych jader
(czyli tez nowych pierwiastkow chemicznych) trwa
od poczatku ery atomowej. W ,,popiele” z reaktora jadro-
wego znaleziono pluton o,Pt (uzyty w bombie w Nagasa-
ki) 1 kiur ¢4Cm (uzywany czasem w mini-elektrowniach
sond kosmicznych). Oba te pierwiastki (a rowniez neptun,
o:Np 1 ameryk ¢sAm) powstaja z uranu poprzez wychwyt
neutronow. Kolejne cigzsze jadra znaleziono w opadzie
po wybuchu bomby termojagdrowej (uran byt detonato-
ren ).

Czasy zycia coraz ciezszych od uranu jader syste-
matycznie malejg. Dla dwoch jader o parzystej 1losci
protonow — plutonu ( “ouPu) 1 kiuru (“6:Cm) sa to jeszcze
miliony lat (80,8 1 15,6 min odpowiednio), dla berkelu
(*37Bk) i kalifornu (o5Cf) — tylko tysiace lat (1,4 tys. i 0,9
tys. odpowiednio), a dla einsteina ZQES 1 fermu f-;}i Fm
— to zaledwie dni (20 1 100 odpowtednio). Ale niektore
obliczenia teoretyczne wskazywaly, ze jeszcze cigzsze
pierwiastki moga by¢ w miar¢ stabilne. Stad poszukiwa-
nia owej ,,wyspy’ stabilnosci. Byla ona przewidywana
okoto liczby atomowe) Z=114.

Copernicium 112

7 uwagi na coraz krotsze czasy zycia supercigzkich
jader, ich synteza poprzez doklejanie neutronow (lub
czastek alfa) staje si¢ nieefektywna. Rozwinigto wigc
inng metode — bombardowania ci¢zkich (lecz mozliwie
stabilnych) metali jonami Izejszych atomow. Potrzebne sg
do tego specjalne akceleratory. Najwiece) supercigzkich
izotopoOw zsyntetyzowano w Darmstadt. Tam tez w roku
1996 powstal nowy pierwiastek o liczbie protonow 112.
Powinien on przypomina¢ chemicznie rte¢, majgc catko-
wicie wypetnione dostgpne podpowtoki £, d 1 s, wedlug
schematu 5f*6d'"7s”.

Grupa z Darmstadt jednomysinie zdecydowata nazwac
nowy pierwiastek kopernik (ang. Copernicium). Nazwa
zostata zatwierdzona przez mi¢dzynarodowa komisje
w urodziny Mikotaja, 19 lutego 2010 roku. Rok pozniej,
odkryweca, prof. Sigurd Hofmann, przy okazji wykladu
na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika, osobiscie wpisal
.1,Cn do tablicy Mendelejewa. Mimo, ze spodziewano si¢
juz wyspy, najbardziej stabilny z potwierdzonych 1zoto-
pow, = Cn, zyje zaledwie 29 sekund.

Nie do konca potrafimy przewidziec, jakie bgda czasy
zycia poszczegolnych nuklidow. Budowa jader powinna
przypominac¢ struktur¢ atomow — kolejnych zapetnianych
powlok. Ale w odréznieniu od elektronow na orbitach,
protony i neutrony sg bardzo gesto upakowane. Energie
wiazan sa miliony razy wigeksze niz te w atomach. W helu,
aby oderwac jeden z elektronow, nalezy dostarczyc ener-
gii 24,6 eV', ale aby rozbi¢ jadro helu na jego poszczegdl-
ne sktadniki, trzeba dostarczy¢ energii 28 MeV — milion

1
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Rys.3. Tak wygladat potwysep znanych jader atomowych w 2003 roku. Poziome i pio-
nowe kreski oznaczaja ,magiczne” liczby protondw i neutronow, odpowiednio. Naj-
wiecej stabilnych izotopéw ma cyna a wsrod nich w najwigkszej obfitosci wystepuje
12050Sn. Ale ogdlnie, cyny w skorupie ziemskiej jest niewiele, co byto jedng z przy-
czyn korica epoki brazu. Ostatnia kropka na potwyspie to ofow 20882Pb, produkt
koncowy rozpadu toru 23290Th. W 2003 roku kropek powyzej 162 neutronow byfo
zaledwie kilka. (Zrédto: GSI Darmstadt).

razy wiece]. Dlatego tez tradycyjne metody obliczeniowe
mechaniki kwantowe) zawodzg.

Wiemy, ze sg pewne liczby ,,magiczne” neutronow
i protonow, dla ktorych nuklidy sa stabilne. I tak, szcze-
golnie duzo stabilnych izotopéw ma wapn ,,Ca. nikiel
N1, cyna 5,Sn (az 10 stabilnych 1zotopow) 1 ofow ¢, Pb,
zob. rys. 3.

Dlaczego nie ma atomow superciezkich?

Atom wodoru jest praktycznie pusty: jesli proton
przyrownamy do tepka szpilki, to elektron, tez mniej
wiece] wielkosci tepka szpilki, znajduje si¢ odleglosci
100 metrow. Ale we wzorze na promien Bohra jest
w mianowniku liczba atomowa Z. Tak wigc, najblizszy
jadra elektron w oganessonie wodoro-podobnym (czyli
z jednym elektronem) krazy sto razy blize) mz w wodo-
rze. A poniewaz w oganessonie jest ponad sto elektronow,
robi sie ich gesto. Jak gesto?

Nie jest to proste do policzenia — nalezy uwzglednic
oddziatywanie kazdego elektronu z jadrem 1 kazdego
z kazdym. Tego rodzaju obliczenia, dla znalezienia
.doktadnych” orbit elektronéw robig si¢ niemozliwe
(brakuje pamigci w komputerze) juz dla atomu neonu
z dziesiecioma elektronami. Ale istnieja metody zastep-
cze: nie liczenie pojedynczych elektronow, ale wszystkich
razem, 1 poszukiwanie takiego ich rozktadu w przestrzeni,
ze catkowita energia ukladu jest najmniejsza. Nazywa
sie to Density Functional Method. Druga trudnoscig jest
koniecznos¢ uwzglednienia efektow relatywistycznych,
gdyz elektrony na wewnetrznych orbitach poruszaja sig

Elektronowolt, eV to wygodna jednostka pomiaru energii: od razu wiadomo, ze bateria litowa dostarczy napigcia 3 V, bo pojedynczy elektron
zyskuje energie 3 eV przepltywajac z jednego bieguna batern do drugiego.
2

Rozmiary protonu to 0,88 (albo 0,84 wedtug innego typu eksperymentu) x10"" m, ,klasyczny” (tzn. uzyskany z przyrownania energii elektrosta-
tycznej i E=mc’) 2,8x10"" m za$ promien pierwszej ,,orbity” wedlug Bohra to 5,29x10™"" m, czyli pie¢ rzedow wielkosci wigce;.
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Rys. 4. Wykiad prof. S. Hofmanna z GSI Darmstadt na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika 22/02/2011: kopernik 277112Cn to chorggiewka na matej przefe-
czy wsrod gor niestabilnych nuklidow.

z predkosciami bliskimi predkosci swiatla. Nie korzysta
sie wiec z rownania Schrodingera, ale z relatywistyczne-
g0 rownania Diraca.

Wyniki obliczen rozktadu elektronéw w atomie oga-
nessonu 1 gestosclt nukleonow (protonow 1 neutronow,
oddzielnie) w jadrze s Og (powinien to by¢ najbardzie]
stabilny 1zotop, majacy wypeiniong kolena ,,powtoke™
neutronow) przedstawia rysunek 5. Wedtug tych obliczen
jadro oganessonu ““Og ma promien okoto 10x10""m
(wigce) niz 1zotop cyny "“Sn) a atom 11s0g — promien
okoto 0,1x10"" m (podobny do ksenonu s,Xe i radonu
««Rn). Oznacza to, ze w atomie Og najbardzie] wewng¢trz-
ne elektrony znajduja si¢, wzglednie, jakis tysiac razy
blizej jadra niz w atomie wodoru.

Najbardzie) zaskakujacy jest wynik obliczen gestosci
elektronow wokot jadra. Dwie rozne metody (relatywi-
styczna 1 nie-relatywistyczna) daja nieco rozne wyniki,
zob. rys. 5a. Metoda relatywistyczna, doktadniejsza dla
wszystkich atomow w ,,dolnej” czesc tablicy Mendele-
jewa, pokazuje, ze w atomie oganessonu zacierajg Si¢
granice miedzy poszczegolnymi orbitalami elektronowy-
mi. O ile w ksenonie 1 radonie elektrony tworza wyrazne

-100 0 100 -100 0 100
r (pm)

Rys. 5. Funkcje lokalizacji w atomie (lewy panel) i jadrze oganessonu. Lewy panel — porownanie funkcji lokalizacji
elektronow w Xe, Rn, Og w przyblizeniu nie-relatywistycznym (NR) i relatywistycznym (R). Zwraca uwage zacieranie
sie granic miedzy powtokami elektronowymi w Og w przyblizeniu relatywistycznym. Prawy panel — rozktad neutronow
(lewa kolumna) i protonow (prawa) w Sn, Og i hipotetycznym jadrze 472164. Zrodio: Jelonek et al. [4], reproducer

with permission.
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powtoki, w oganessonie s3 one mniej wiece] wszedzie.
Chemia oganessonu moze by¢ wigc bardzo dziwna. O ile
o chemii, w przypadku zacierania si¢ granic mi¢dzy orbi-
talami, mozna jeszcze mowic.

Podobnie w mOg zacleraja si¢ powtoki neutronowe
(lewy §rodkowy kwadrat na rys. 5b). W atomie tym 1 elek-
trony, 1 neutrony zaczynaja si¢ zachowywac jak w tzw.
modelu Thomasa-Fermiego: nie na poszczegolnych orbi-
tach, ale jak groszki w worku (a raczej — elektrony w ciele
statym). I mimo ze do granicy liczby neutronow, ktore
mozna opisa¢ modelem Thomasa-Fermiego (N>5000)
jeszcze daleko, obliczenia dla 308 neutronow (lewy
dolny kwadrat na rys. 5b) pokazuja, ze jadra superciezkie
stopniowo staja si¢ tego rodzaju ,,workiem”, bez wyraz-
nych orbit. Wiasciwym ,,workiem” sg natomiast gwiazdy
neutronowe.

Duze jadro, czy mata gwiazda?

W wyscigu do ciezkich pierwiastkow uczestnicza tez
astrofizycy. Od lat 50-tych zesztego wieku jest jasne,
ze ciezkie pierwiastki, powyzej zelaza 1 niklu musiaty
powsta¢ w trakcie zapadania si¢ 1 wybuchu gwiazd.
Kiedy atomy zapadaja si¢ do neutronow, mieszajg
we wspolnym gwiezdnym ,,worku” a ten moze ponow-
nie wybuchnac.

Ciezkie pierwiastki powstaja wskutek szybkiego
przytaczania kolejnych neutronow, jak w gigantycznym
reaktorze jadrowym (albo w wybuchu termojgdrowym).
Zrodtem takiego poteznego strumienia moga by¢ tylko
gwiazdy neutronowe. Ale nie byto wiadomo, jakie s3
masy gwiazd neutronowych, ich rozmiary 1 co dzieje si¢
w momencie wybuchu.

Od 17/08/2017 wiemy duzo wiece]. Tego dnia,
o 12:41:06 zarejestrowano kolejng fale grawitacyjng — ale
w odréznieniu od te) pierwsze] [5] trwajaca nie utamki,
ale kilka sekund. Zderzyty sie¢ dwie

1.0

gwiazdy neutronowe — ich f3czna

.10 10
z (fm)

masa wynosifa 2,8 masy Stonca,
. a promienie jakies 10 km. Innymi
stowy, zaobserwowalismy model
reakcji, w jakiej] mogly powstac
pierwiastki w Ukladzie Stonecznym.
[ zdarzyto si¢ to niedaleko od nas
— nie 1,4 mld lat swietlnych (5] ale
,,zaledwie” 130 mln lat swietlnych.
Po raz pierwszy tez zaobserwo-
wano nie tylko fale grawitacyjna,
ale 1 rozbtysk gamma (1,9 sekun-
dy pozniej) — dowod na przeptyw
ogromnych fadunkow elektrycz-
nych (1 gigantycznych pol magne-
tycznych). Po czym, przez kolejne
godziny obserwowano promienio-
wanie rentgenowskie 1 swiecenie
— najpierw niebieskie pozniej czer-
wone., w koncu fale radiowe. Przez
miesiac na galaktyke NGC 4933
byly skierowane najwazniejsze tele-
skopy swiata.



W trakcie wybuchu w przestrzen kosmiczng trafito pra-
wie 0,1 masy Stonca, a sekwencja swiecenia dostarczyla
doswiadczalnego dowodu na synteze ciezkich pierwiast-
kow. Zaobserwowano rozne procesy. Jak pisza autorzy
jednego z wielu artykutow [6] opublikowanych w paz-
dzierniku 2017, reakcja 5aNi — >2Co (z emisjg pozytonu),
jakiej mozna si¢ spodziewac¢ w wybuchu ,,zwyklej gwiaz-
dy”, nie wyjasnia szybko zmieniajacego sie¢ $wiecenia
resztek po neutronowej kolizji. Dane wskazuja na powsta-
nie cigzkich nuklidow — lantanowcow 1 aktynowcow,
w 1losct 1% catosci masy. Moze w tym gigantycz-
nym kotle powstawal oganesson i inne, nieznane nam
stwory.

| c6z z wyspq?

Oganesson moze okazac sie koncem uktadu okresowe-
go a jednoczesnie poczatkiem nowych, nieznanych nam
form materii.

A co z wyspa? Zdaje sig, ze juz byta, ale si¢ skonczyia.
Spogladajac na aktualne zestawienie, nuklidow z Labora-
tortum w Brookhaven, (rys. 6), jasne jest, ze potwysep sta-
bilnosci konczy si¢ na izotopach otowiu ¢, Pb. Na wyspie,
czarne punkty (czasy zycia powyzej 10" s, czyli 320 lat)
oznaczaja, m.in., tor o Th, uran U, pluton o,Pu, kiur
0Cm, 1 jako ostatni kaliforn oCf. Przyciezkie towarzy-
stwo, od einsteina oEs wzwyz, wlaczajac kopernika
112Cn, zyje pojedyncze minuty, jesli nie sekundy. Wyspa
konczy si¢ szarg tacha ruchomych piaskow — nuklidami
trudnymi do wytworzenia, powstajacymi w znikomych
tlosciach 1 zyjacymi bardzo krotko. Oganesson, niezazna-
czony, bytby na czubku tej tachy.

W poszukiwaniach wyspy (a mieli w tym znaczny
udziat rowniez polscy fizycy teoretycy) nie uwzglednio-
no, ze coraz wigksze jadra 1 coraz bardziej geste chmury
elektronowe, w pewnym momencie sie¢ zleja. Widad
to z wynikow obliczen [4] dla oganessona |,Og, zamyka-
jacego (obecnie) uktad Mendelejewa.

A waskie przejscie z wyspy na potwysep stabilnosci
przetarta mtoda dziewczyna z Lublina, Maria, ktora
w nie ogrzewanej szopie na podworku technikum elek-
trycznego w Paryzu, kropla po kropli rozseparowatla
pottorej tony radioaktywnego $miecia, zwanego ruda
uranowq. Dostata za to dwie nagrody Nobla, a ,,po dro-
dze” urodzita dwie corki (w dorostosci tez noblistki).
Ale to juz inna historia.

P. S. Jurij Oganessian

Prawo nazywania nowych pierwiastkow przystuguje,
od zawsze, jego odkrywcom. Ale najchetniej odkryw-
cy upami¢tniali wlasny kraj — od galu (1875) i skandu
(1879) przez german (1886) do polonu (1898). Najwiece;
nazw superci¢zkim pierwiastkom nadali Amerykanie —
od ameryka, przez berkela, lorensa (Z=103), do liwermo-
ra (Z=116) 1 tennessina (Z=117).

Pierwiastek zamykajacy obecng forme tablicy Men-
delejewa nazwano na czes¢ fizyka (wedlug wikipedii
rosyjskiej) radzieckiego a pozniej rosyjskiego, ale naro-
dowosci (wedlug wikipedii armenskiej) ormianskie;.
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Rys. 6. Przez ostatnie 15 lat znacznie przedfuzono ,wyspe” — nie ma tam stabilnych
izotopow. Na jej koncu, kilka ciemno-zielonych kropek (czasy Zycia rzedu sekund)
stanefo wokof kopernika 285112Cn. Reszta, zaznaczona na szaro, to nadal ,ruchome
piaski” — czasy Zycia nieznane. A przeprawa z wyspy na potwysep, poprzez waska
ktadke polonu i radu — to dziefo Marii Sktodowskiej-Curie, ktorej 150-lecie urodzin
niedawno $wigtowali$my. Zrodto: BNL [7].

Armenia, w porOwnaniu z innymi krajami post-
-radzieckimi, cho¢by z Gruzjg czy lezacym na ropie
Azerbejdzanem, jest krajem nieco zapomnianym. Nawet
holocaust narodu ormianskiego z lat 1915-16 (1-2 mln
wygnanych 1 zagtodzonych na pustyni syryjskiej) nie
przebit si¢ do swiadomosci Swiatowej. Po | wojnie swia-
towe) Armenia zostata podzielona miedzy Turcje a Zwia-
zek Radziecki. Dopiero od 1991 roku Armenia z trudem
buduje wtasng niezaleznos¢. Tym bardziej trafne stato sie
udokumentowanie wktadu badacza pochodzenia ormian-
skiego w domknigcie tablicy Mendelejewa.

Armenia jest nazywana
w polskich przewodni-
kach ,Zakaukaziem”.
W rzeczywistosci, jest
. to przedmurze Europy,
" najstarsze panstwo
§ chrzescijanskie, w ktore
8 derzaty przez stulecia
U W A § natarcia wojowniczych
SRR S R (LdOw z Azji. Na zdjeciu
| B W asztor 2 X w. nad
B jeziorem Sedan.
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