ФЕРМИЙ
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Элемент № 100 назван в честь од​ного из крупнейших физиков нашего столетия — Энрико Ферми.
Академик Бруно Понтекорво, ны​не работающий в Дубне, а в молодо​сти имевший счастье сотрудничать с Ферми, пишет в своих воспомина​ниях: «Награждение Нобелевской премией считается признаком дости​жения вершин в науке. Невольно
спрашиваешь: если бы исследования Ферми публикова​лись различными авторами, скольких Нобелевских премий они могли быть удостоены? Мне кажется, что не менее шести, а именно: за статистику, теорию бета-распада, ис​следования по свойствам нейтронов, совокупность теоре​тических работ о структуре атомов и молекул, создание первого атомного реактора, работы по физике высоких энергий».
Напомним, что за работы в одной области науки (фи​зике, химии, биологии и т. д.), согласно положению о Но​белевских премиях, один человек лишь один раз в жизни может быть удостоен этой награды *. Ферми стал лауреа​том Нобелевской премии в 1938 г., в возрасте 37 лет, за исследования процессов с нейтронами. В ходе этих исследований в 1934 г. Ферми первым высказал идею о возможности создания элементов с атомными номерами, большими, чем у урана, путем облучения ядер урана нейтронами. Присоединившись к ядру урана, один или несколько нейтронов делают его способным испустить одну или несколько бета-частиц. При этом заряд ядра увеличивается ровно на столько единиц, сколько было испущено бета-частиц. А именно зарядом ядра опреде​ляется, как известно, порядковый номер элемента. Само​му Ферми не удалось доказать, что в его опытах происхо​дил синтез трансурановых элементов. Но предложенный им способ широко использовался для синтеза новых элементов и изотопов. Элемент № 100, носящий имя Ферми, впервые получен именно при многократном захвате ней​тронов ураном-238 с последующей цепочкой бета-распа​дов.

Элемент — понятие прежде всего химическое, но на ны​нешнем этапе все науки, даже гуманитарные, так или иначе используют достижения физики и математики. Особенно тесно физика и химия переплелись в открытии и исследовании свойств трансурановых элементов. Поэто​му совершенно справедливо, что имя Ферми, многократно увековеченное физиками в таких понятиях, как ферми (единица длины — 10-13 см; в таких единицах измеряют​ся размеры ядер и элементарных частиц), фермиои, уро​вень Ферми и т. д., заняло почетное место и в таблице Менделеева.
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Великому итальянскому физику Энрико Ферми (1901—1954) гак и не удалось доказать, что в его опытах 30-х годов были впер​вые получены трансурановые эле​менты. Тем не менее его вклад в пауку вообще и в учение о ра​диоактивности в частности на​столько велик, что в память о нем был назван искусственный радиоактивный элемент, замыкаю​щий первую сотню элементов пе​риодической системы
Открытие
Если большинство трансурановых элементов было открыто в результате тщательно спланированных экспе​риментов, то элемент № 100 — фермий, так же как и пре​дыдущий элемент — эйнштейний, был открыт совершенно неожиданно в продуктах термоядерного взрыва в ноябре 1952 г. Три группы химиков и физиков из разных лабораторий США переработали сотни килограммов пород с места взрыва и выделили первые в мире сотни атомов 99-го и 100-го элементов. Некоторые ядра урана-238, вхо​дившего во взрывное устройство, захватили при взрыве по 17 нейтронов. Образовавшийся нейтроноизбыточный изо​топ уран-255, пройдя цепочку из восьми бета-распадов, превратился в фермий-255, который и был зарегистри​рован по испускавшимся его ядрами альфа-частицам. Период полураспада фермия-255 — около 20 часов. Ме​тодика выделения фермия и эйнштейния из продуктов термоядерного взрыва описана в статье об эйнштейнии, поэтому не станем повторяться. Напомним лишь, что в те​чение трех лет открытие новых элементов было засекре​чено, как и все связанное с созданием самого мощного за всю историю человечества оружия.

Еще до того, как данные по элементам № 99 и 100 были рассекречены, эти элементы были получены и в мощном ядерном реакторе, работавшем в штате Айдахо в США. Процессы, приводящие к образованию новых элементов в реакторе и термоядерном взрыве, в принципе одни и те же. Разница во времени. Захват нейтронов при термоядер​ном взрыве происходит за миллионную долю секунды, в реакторе же насыщение исходного плутония нейтрона​ми потребовало более двух лет.
Лишь в 1955 г. в журнале «Physical Review» в статье шестнадцати ученых, в том числе лауреата Нобелевской премии Г. Сиборга, были опубликованы результаты вы​полненных в 1952—1953 гг. опытов по выделению 99-го и 100-го элементов. Авторы статьи предложили назвать эти элементы в честь Альберта Эйнштейна и Энрико Ферми, скончавшихся за несколько месяцев до публика​ции. Предложенные названия были приняты.
Из более поздних публикаций стал известен и день рождения 100-го элемента — 16 января 1953 г., когда на ионообменной колонке были выделены его первые 200 атомов.
Радиоактивные свойства фермия
Синтезировано 18 изотопов фермия с массовыми числа​ми от 242 до 259. Самый долгоживущий из них — фер-мий-257 с периодом полураспада 100 дней, он испускает альфа-частицы с энергией 6,5 Мэв. А самый короткоживущий изотоп — фермий-258, испытывающий спонтанное деление с периодом полураспада 380 микросекунд. Спон​танное деление оказалось основным видом распада еще для нескольких изотопов элемента № 100: 242Fm, 244Fm, 256Fm и 259Fm. Напомним, что для изотопов урана вероятность спонтанного деления по отношению к вероятности альфа-распада составляет меньше 1:1 000000.
Пока наибольшее когда-либо полученное человеком «в один присест» количество фермия составляет 5 млрд. атомов, т. е. около двух миллионных долей миллионной доли грамма. Это атомы изотопа фермий-257, выделенные из 10 кг породы с места взрыва термоядерного устройст​ва под кодовым названием «Хатч» на подземном полигоне в штате Невада в июле 1969 г.
Весь этот фермий исследователи Радиационной лабора​тории имени Лоуренса (город Беркли) поместили в кру​жок диаметром 2 мм на бериллиевой фольге толщиной 0,01 мм и облучили мощным потоком дейтронов. Нейтроны из дейтронов захватывались фермием-257, образуя фермий-258.
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Радиоактивные свойства изото​пов фермия. Высота полоски со​ответствует периоду полураспа​да в логарифмическом масштаб6e. Двойная штриховка озна​чает, что основной для этого изотопа вид распада — спон​танное деление, а одинарная— электронный захват. Не зашт​рихованы колонки альфа-актив​ных изотопов
В ходе этих опытов и было установлено, что фермий-258 почти моментально распадается путем спонтанного деления. Стала очевидна причина, по которой в продук​тах термоядерных взрывов не смогли найти изотопов тя​желее фермия-257. После захвата нейтронов цепочка бета-распадов доходила до фермия-258, а тот вместо пре​вращения в 101-й элемент распадался на осколки. «Тупи​ковый» изотоп перечеркнул надежды физиков открыть элементы второй сотни в термоядерных взрывах. И в ней​тронных потоках ядерных реакторов — тоже. Однако «тупиковый» изотоп оказался все же полезен науке: именно на его ядрах было впервые обнаружено симметричное деление. Кривая распределения осколков при спон​танном делении обычно напоминает очертание спины двугорбого верблюда. Здесь же — симметричный пик, один «горб»...

После детального исследования свойств фермия-258 стало ясно: единственным реальным путем к еще более тяжелым трансурановым элементам остаются ядерные ре​акции с участием относительно тяжелых ионов.
Между прочим, большинство известных сейчас изото​пов фермия получено именно этим методом: при бомбар​дировке урана, плутония, калифорния ионами кислорода, углерода и альфа-частицами. В частности, в опытах, вы​полненных при участии автора этой статьи в Дубне, в Ла​боратории ядерных реакций, был впервые получен фер-мий-247. Удалось установить, что этот альфа-активный изотоп существует в двух состояниях с периодами полу​распада 35 и 9 секунд.
Химия фермия
По химическим свойствам фермий сходен с другими актиноидами. Его основное валентное состояние 3+. Лучше всего изучено поведение фермия в ионообменных колонках. Все опыты по химии фермия выполнены на не​весомых и невидимых глазу количествах, обнаруживае​мых лишь по радиоактивности.
Типичный для работы с ультрамалыми количествами веществ опыт по химии фермия был выполнен в 1971 г. В нем участвовали сотрудники Лаборатории ядерных реакций Объединенного института ядерных исследований в Дубне и сотрудники Института физической химии АН СССР под руководством доктора химических паук Н. Б. Михеева. Несколько десятков миллиграммов окиси-закиси урана-238 в течение пяти часов облучали на цик​лотроне ионами кислорода-18. Пучок ионов был настолько мощен (около 100 тыс. миллиардов частиц в секунду), что, не будь непрерывной циркуляции воды через массив​ную медную подложку мишени, последняя расплавилась и испарилась бы в считанные минуты. Ядра кислорода, сталкиваясь с ядрами урана, в небольшой доле случаев полностью сливались с ними, сбрасывая избыточную энер​гию испусканием четырех нейтронов. В результате получался фермий-252, излучавший альфа-частицы с периодом полураспада 25 часов.
Прежде всего считанные атомы фермия надо было отделить от массы атомов урана. В боксе с толстыми стен​ками из стали и стекла облученный уран со всеми обра​зовавшимися продуктами смывался с подложки азотной кислотой. При химических манипуляциях немногочис​ленные атомы фермия могли быть потеряны из-за адсорб​ции на стенках сосудов, осадках, коллоидных частицах. Чтобы этого не произошло, в полученный раствор добави​ли редкоземельный элемент самарий, по химическим свойствам близкий к фермию. Умышленно создавали большую концентрацию самария, чтобы всякого рода центры адсорбции «насыщались» именно самарием. А при химических превращениях атомы самария играли роль носителя, увлекая за собой считанные атомы родственно​го фермия.
Далее в полученную смесь элементов добавляли пла​виковую кислоту. Образующиеся при этом фториды актиноидов начиная с плутония и самарий выпадали в осадок, а уран оставался в растворе. В ходе дальнейших химиче​ских процедур было установлено, что хлориды самария и фермия в водно-спиртовых растворах восстанавливают​ся магнием до двухвалентного состояния и фермий сокристаллизуется с самарием в кристаллах SmCl2. Это было первое в мире доказательство существования у фермия еще одной валентности — 2 +. Разделить самарий и фермий для дальнейших исследований помогли процессы экстракции и реэкстракции. В конечном счете на платино​вом диске был осажден фермий с очень небольшим количеством примесей.
Стоит ли изучать?
Мы уже упоминали о самой большой из когда-либо полученных порции элементного фермия. За три года, к июлю 1972 г., она уменьшилась более чем в 3 тыс. раз в результате радиоактивного распада. Очевидно, делать из фермия что-либо, рассчитанное даже на годичный срок службы, вряд ли целесообразно. Так зачем он вообще нужен?
Казалось бы, фермий — элемент бесполезный. Но, как мы уже знаем, определение радиоактивных свойств фермия-258 позволило сделать вывод о неперспективности термоядерных взрывов для синтеза новых элементов. Разве это не практический выход?
В науке вообще опасно отмахиваться от возможности глубокого изучения чего-либо, будь это объекты физиче​ские, биологические или какие-либо другие. Даже самые талантливые и самые прозорливые ученые не всегда могут предвидеть последствия той или иной работы, того или иного открытия. Известно, что всего за пять лет до пуска первого ядерного реактора Эрнест Резерфорд (сам Резерфорд!) в своей лекции заявил: «Перспектива получения полезной энергии при искусственных процессах превра​щения не выглядит обещающей». А изобретатель цикло​трона Э. Лоуренс еще в 1938 г. считал, что, «хотя мы знаем, что материя может быть превращена в энергию, мы ясно осознаем, что разрушение ядерного вещества для получения энергии не сулит больших перспектив, чем охлаждение океана и использование его тепла для производства полезной работы...» Открытие фермия было необходимым шагом для науки, а даст ли практический выход дальнейшее изучение этого элемента, покажет будущее.

* Сделано лишь одно исключение из этого правила. Американ​ский ученый Дж. Бардин дважды — в 1957 и 1972 гг.— входил в группы ученых, удостоенных Нобелевской премии по физике. Кроме него дважды лауреатами (за работы в разных областях науки) стали Мария Склодовская-Кюри и Лайнус Полинг.
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