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Право дать имя новому элементу принадлежит тем, кто его открыл. Девять первых трансурановых эле​ментов впервые получены американ​скими физиками. Получены, исследо​ваны, распознаны или, как принято писать, идентифицированы.
Элемент № 101 был впервые полу​чен в начале 1955 г. в Радиационной лаборатории  Калифорнийского  уни​верситета. Этот элемент знаменателен не только тем, что с  него  начинается  счет  второй  сотни  химических  эле​ментов.
Почти десять лет синтез и идентификация первого элемента второй сотни заслуженно считались вершиной экспериментального мастерства и в физике, и в химии. «Для нового элемента было предложено наименование «менделевий»... в знак признания заслуг великого русского химика Д. И. Менделеева, который первый использовал для предсказания химических свойств неоткрытых элементов периодическую систему элементов, принципы которой явились ключом для открытия большинства трансурано​вых элементов». Это слова из книги Э. Хайда, И. Перлмана, Г. Сиборга «Трансурановые элементы».
На подступах к менделевию
Их было пятеро — деловитых и ироничных, самолюби​вых и не чуждых саморекламы, разных по взглядам и убеждениям, но в равной степени увлеченных трансуранами и преданных науке.
Вот имена первооткрывателей менделевия: Гленн Сиборг, Альфред Гиорсо, Бернард Гарвей, Грегори Чоппин, Стенли Томпсон.
Как известно, в химических реакциях можно получить новые вещества, но не новые элементы. Чтобы получать элементы, недостаточно умело распоряжаться электрон​ными оболочками атомов — нужно лезть в ядро. Для мно​гих химических реакций требуется сложнейшее оборудо​вание, но техника, необходимая для ядерных превраще​ний, еще сложнее.
Легче всего вогнать в ядро нейтрон — частицу, не не​сущую электрического заряда. Конечно, непросто попасть в эту микроскопическую цель и таким «снарядом»: разме​ры атомов измеряются миллионными долями миллиметра, а диаметр ядра примерно в 100 тыс. раз меньше диаметра атома. Но когда снарядом служит нейтрон, не приходится преодолевать сил отторжения, отталкивания. Помните? «Разноименные полюса притягиваются, одноименные по​люса отталкиваются». Это правило одинаково справедливо и для электричества, и для магнетизма. Оно действует и в мире ядерных частиц.

«Внедряя» в ядро нейтрон или нейтроны, получают не только новые изотопы, но и новые элементы. Добавоч​ный нейтрон делает ядро неустойчивым к радиоактивному распаду. Известно несколько видов распада. В одном слу​чае ядро может поделиться на два осколка примерно рав​ной массы •— спонтанное деление, и тяжелый элемент превращается в два намного более легких. В другом слу​чае ядро испускает альфа-частицу (ядро гелия), и тогда элемент с порядковым номером Z становится элементом номер Z — 2.
В нейтронных потоках обычно стремятся получить ядра, распадающиеся третьим способом — испуская электрон (бета-распад). В этом случае один из нейтронов ядра превращается в протон, и элемент номер Z становится эле​ментом номер Z + 1. Строгая закономерность взаимопрев​ращений элементов при альфа- и бета-распаде — одно из ярчайших физических проявлений периодического закона.
В потоках нейтронов были получены все трансурановые элементы вплоть до фермия, в том числе и плутоний — металл, во много раз более дорогой и нужный, чем золото. Но для синтеза элемента № 101 нейтронный метод был неприменим. Этим методом элемент № 101 можно было бы получать из фермия, но в 1955 г. о мишени, сделанной из элемента № 100, можно было только мечтать. Даже более доступного и легкого эйнштейния (изотоп 253Es) удалось наскрести только несколько миллиардов атомов — количество невидимое и почти невесомое. Пополнения «сырьевых запасов» ждать было неоткуда; в ядерных ре​акторах эйнштейний-253 накапливается очень медленно.
Тем не менее решили «делать» элемент № 101 именно из эйнштейния. И не только потому, что фермий был сов​сем недоступен: уже существовали достаточно мощные ускорители, в которых, заряженные частицы приобретали такую энергию, такую скорость, что могли ворваться в ядро, преодолев невидимый, но мощный барьер электри​ческих сил отторжения.
Конечно, чем тяжелее «снаряд», тем сложнее придать ему необходимую энергию, но ускорять альфа-частицы (ядра атомов гелия) уже умели.
У альфа-частиц по сравнению с нейтронами и протона​ми ость одно бесспорное преимущество: вклиниваясь в ядра, эти «снаряды» увеличивают их заряд не на одну, а сразу на две единицы.

[image: image2.jpg]



Первый химический элемент второй сотни назван в чвстъ величайшего русского химика создателя периодического закона Дмитрия Ивановича Менделеева (1834—1907)
Важным событием, предшествовавшим синтезу менде​левия, была разработка метода, который в литературе чаще всего называют методом отдачи, а реже, но правиль​нее — методикой сбора выбитых атомов.
Прежде было так: обстреляли мишень частицами - некоторые ее атомы претерпели алхимические изменения, но... это еще надо доказать. А чтобы сделать это, мишень растворяли: раствор делили на десятки фракций, чтобы выделить соединения нового элемента. Все остальное шло в канализацию, вернее — в хранилища радиоактивных отходов. Если бы так поступили с мишенью из эйнштейния, а первый опыт оказался неудачным, то открытие эле​мента № 101 отодвинулось бы минимум на два года.
Но этого никто не собирался делать именно потому, что метод отдачи был уже разработан и опробован. Коротко об этом методе.
В циклотрон помещали два листка тончайшей золотой фольги. Их устанавливали на пути альфа-частиц, летящих со скоростью, соизмеримой со скоростью света (всего в 10 раз меньше). Внешне листки были одинаковыми, но им предназначались разные роли. Поэтому до опытов в циклотроне листок, которому предстояло быть установлен​ным на 5,5 мм дальше от источника «снарядов», был всего лишь кусочком золота. Зато второй листок был во много раз ценнее. На одну из его сторон в электролитической микрованночке осадили несколько миллиардов атомов эйнштейния — собственно, весь эйнштейний-253, который в то время располагали Соединенные Штаты. Эту мишень установили в циклотроне таким образом, чтобы «эйнштейнированная» сторона была обращена ко второму золотому листку. Оба листка находились в вакуумированной съемной обойме.
Ядра гелия должны были пройти сквозь золотую «под​ложку» первого листка, встретиться с ядрами некоторых-атомов эйнштейния и слиться с ними. Энергия, принесен​ная ядром-снарядом, настолько велика, что образовавшее​ся составное ядро уже не могло удержаться на золотой подложке. Оно срывалось с места и летело вперед. Но че​рез 5,5 мм на его пути оказывалось непреодолимое пре​пятствие — второй золотой листок. И, растолкав атомы зо​лота, новое ядро должно было застрять среди них. Так должно было случиться хотя бы с несколькими атомами.
Иными словами, исследователи надеялись, что будет происходить такая ядерная реакция:
По окончании обстрела предполагалось снять второй лис​ток — сборник выбитых атомов — и отправить его на хи​мическое исследование. Там: с ним можно делать что угод​но. Важно, что сохраняется другой листок — эйнштейниевая мишень, которую можно использовать еще не раз. Но не только возможностью сохранять уникальные ми​шени привлекателен этот метод. В какой-то мере он еще облегчает работу химиков. Ведь по химическим свойствам все трансурановые элементы очень похожи; в процессе бомбардировки образуются не только атомы нового эле​мента, но и «старые» трансураны. На второй золотой ли​сток переносятся далеко не все «посторонние» атомы. Отделить новый элемент от прочих в этом случае легче.
В первой серии экспериментов на циклотроне Сиборг и его группа зарегистрировали 17 атомов элемента № 101. Как это было, лучше всех знают сами авторы открытия. Поэтому следующая глава нашего рассказа о менделе​вии — фрагмент статьи Гиорсо, Гарвея, Чоппина и Томп​сона, написанной для книги Сиборга и Вэленса «Элементы Вселенной».
В сносках — наш минимально необходимый физико-химический комментарий.
«Химия на бегу»
«...Во время бомбардировки мишени все помещение, где расположен циклотрон, было наглухо закрыто. Гарвей и Гиорсо находились снаружи, за «водяной дверью» — большим баком на роликовых катках, наполненным водой.  Оставалось лишь ожидать стартового выстрела, чтобы начать эту необычную скачку с препятствиями. Мы рас​считывали в нашем первом опыте получить всего только один или, может быть, два атома 101-го элемента. И эти один или два атома нужно было выделить... и идентифи​цировать менее чем за полчаса.

Как только был подан сигнал отбоя, Гарвей и Гиорсо немедленно отодвинули «водяную дверь» и ринулись внутрь. Гиорсо быстро вынул мишень из обоймы. Гарвей снял двумя пинцетами вторую золотую фольгу и запих​нул ее в пробирку.
Затем он помчался по коридорам и вверх по лестницам в комнату, предназначенную для временной лаборатории. В этой, с позволения сказать, лаборатории Гарвей передал фольгу Грегори Чоппину, который стал нагревать ее в растворе, с тем чтобы золото растворилось.
В итоге мы получили жидкость, содержащую золото, смесь некоторых других элементов и, возможно, несколько атомов менделевия, как мы назвали его позднее.
Остальные необходимые химические операции надо было производить за милю от циклотрона, на вершине холма, в Радиационной лаборатории.
Гиорсо уже сидел за рулем автомашины возле здания циклотрона, готовый сорваться с места и с бешеной ско​ростью мчаться на холм.
У нас имелось — мы надеялись, что это так,— не​сколько атомов элемента № 101, и наша задача заключа​лась в том, чтобы выделить и идентифицировать их рань​ше, чем они успеют распасться.
Менделевий является настолько короткоживущим эле​ментом, что половина любого количества его распадается приблизительно за полчаса, превращаясь в изотоп фермия, который в свою очередь распадается путем самопроиз​вольного (спонтанного) деления.
Драгоценные капли раствора были привезены на холм Беркли в корпус ядерной химии. Чоппин и Гарвей бро​сились в лабораторию, где их ожидал Стенли Томпсон с аппаратурой, предназначенной для отделения 101-го эле​мента от эйнштейния, золота и всех других элементов, которые могут присутствовать в растворе.
Вначале жидкость была пропущена через ионообмен​ную колонку, чтобы избавиться от золота *. Золото задер​живается в колонке, в то время как раствор, содержащий менделевий, капает со дна ее.
Эти капли были высушены и вновь растворены, после чего Томпсон пропустил их через вторую колонку для отделения менделевия от любых других элементов, кото​рые все еще могли оставаться в растворе **.
Эти капли, падающие со дна колонки, последовательно принимались на небольшие платиновые пластинки, ко​торые затем подставлялись под нагревательную лампу и высушивались.
Далее пластинки были перенесены в «счетную комнату», где Гиорсо поместил их в специальные счетчики — каж​дую пластинку в свой счетчик.
Если какое-то количество менделевия присутствовало в одной из исследуемых капель, то его можно было бы выя​вить по характеру радиоактивного распада. Когда атом нового элемента распадается, то образовавшиеся при этом осколки создают в счетчике «вспышку» сильной ионизации. Этот импульс тока вызывает скачок пера на регистра​ционной карточке записывающего прибора.
Характерным для этих неуловимых тяжелых элементов является то, что мы не можем положительно идентифици​ровать атом до тех пор, пока он не перестанет быть имен​но этим элементом и не распадется в какой-то другой атом. Это несколько напоминает человека, который счи​тает деньги только тогда, когда расстается с ними.
Во время первого эксперимента нам пришлось ждать больше часа, прежде чем перо подскочило до середины шкалы и упало обратно, нарисовав линию, что означало распад впервые открытого атома менделевия.
Поскольку произошло чрезвычайное событие в жизни Радиационной лаборатории, мы подключили к счетчикам пожарный звонок, находящийся в коридоре, так что каж​дый раз, когда распадался атом элемента № 101, разда​вался сигнал тревоги.
Это был наиболее эффектный способ оповещения о важном событии в мире атомного ядра, но вскоре он был заменен более совершенным средством, не противоречив​шим предписаниям пожарников.
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Кривые вымывания для лантаноидов и актиноидов выглядят почти одинаково. Ближайший аналог менделевия — 12-й лантаноид тулий
Мы обнаружили примерно по одному атому менделевия в каждом из наших первых экспериментов. Было постав​лено около дюжины опытов, и наш общий итог составил 17 атомов нового элемента».
Остается добавить только, что менделевий — двенадца​тый элемент серии актиноидов. Наиболее характерная валентность менделевия равна 3+.
Что было потом
Было установлено, что ядра менделевия-256 распадают​ся, захватывая электрон с ближайшей орбиты. Период полураспада — около 30 минут. При этом менделевий-256 превращался в фермий-256 — спонтанно делящийся изотоп с периодом полураспада 3,5 часа.
В 1958 г. были опубликованы результаты работ другой группы американских ученых — во главе с Л. Филлипсом. Они получили несколько сот атомов менделевия-256 и убедились, что группа Сиборга определила период полурас​пада этого изотопа неправильно: он равен не 30 минутам, а полутора часам. А за полчаса распадается половина ядер другого изотопа менделевия — изотопа с массовым числом 255. Этот изотоп образуется по реакции:
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Видимо,   эта  реакция  и  шла  в   экспериментах   1955   г.
В 1964 г., обстреливая мишень из калифорния ионами углерода-12, А. Гиорсо с сотрудниками получил еще один изотоп менделевия — 257 Md.
Разговоры о менделевии как вершине экспериментатор​ского мастерства к этому времени уже прекратились, вос​торги умерились. Произошло это не только потому, что каж​дое блюдо (и каждая сенсация) хорошо только свежеприго​товленным. В том же 1964 г. были получены первые ато​мы курчатовия; метод, которым получили элемент № 104, оказался еще остроумнее и филиграннее, чем метод отдачи.
И вдруг в конце 1967 г. название элемента № 101 вновь замелькало на страницах газет.
Долгоживущий менделевий
Начало новой сенсации положил все тот же Глени Сиборг, ставший к этому времени председателем Комиссии США по атомной энергии. В одном из своих выступлений
он сообщил, что его бывшие коллеги по Радиационной лаборатории А. Гиорсо и К. Хьюлет получили изотоп 258 Md.
Казалось бы, что здесь особенного? За три десятилетия, прошедших с тех пор, как начались работы по синтезу искусственных элементов, в мире было получено больше сотни изотопов этих элементов. Почему же о новом изотопе Сиборг говорил как о чем-то исключительном?
И у далеких трансурановых элементов могут быть срав​нительно долгоживущие изотопы — с периодами полурас​пада порядка месяцев, а не часов или секунд. Только эти изотопы должны быть нейтронно-избыточными.
Что это значит? Для ядер легких элементов естественно соотношение между нейтронами и протонами 1:1. Именно в этом случае ядра наиболее стабильны. Для тяжелых эле​ментов шестого периода в течение многих лет оптимальным считалось соотношение 3:2 «в пользу нейтронов». Если это правило распространить и на все актиноиды, то самым долгоживущим изотопом менделевия должен быть тот, в атомах которого 101 протон и 151 или 152 нейтрона, т. е. изотоп 25Z Md или 253 Md. Но для элементов с порядковыми номерами от 90 до 110 самые стабильные изотопы те, где «счет в пользу нейтронов» еще больше.
Синтез и свойства менделевия-258 еще раз подтвердили это правило.
Этот изотоп был получен на линейном ускорителе в Берк​ли по реакции
Вопреки прогнозам теоретиков период его полураспада оказался равным не 10 часам, а почти двум месяцам !
Уже в первой серии экспериментов было накоплено око​ло 30 тыс. атомов нового изотопа. Теперь химию менделе​вия стало не обязательно изучать «на бегу».
Еще о химии менделевия 
Выше упоминалось уже, что менделевию, как и другим актиноидам, свойственна валентность 3+. Это установили сразу же после первого синтеза. Лишь через двенадцать лет американский химик Хьюлет с сотрудниками выясни​ли, что Md3+ сравнительно легко восстановить до Md2+. Это не вызвало сенсации: у тяжелых лантаноидов, и в частности у тулия — редкоземельного аналога менделевия, известна такая же валентность.
Теоретики предсказывали и возможность существования одновалентных менделевия и тулия. Переход двух элек​тронов на f-уровень означал бы для них образование устойчивой четырнадцатиэлектронной подоболочки. Однако одновалентный тулий неизвестен до сих пор, а одновалент​ный менделевий был впервые получен радиохимиками Института физической химии АН СССР во главе с ака​демиком В. И. Спицыным лишь в 1972 г.
Одновалентный менделевий зарегистрирован в спирто​вых солянокислых растворах. Оказалось, что в такой среде одновалентное состояние менделения очень устойчиво. Из этих растворов менделевий соосаждался вместе с труднорастворимыми соединениями щелочных металлов,—это было прямым доказательством общности их свойств. Ана​логия, конечно, не абсолютная, но все же любопытно: первый элемент второй сотни в чем-то схож с типичными элементами первой группы.
Менделевий стал первым трансурановым элементом, для которого известно валентное состояние 1+.
Вот, пожалуй, в общих чертах все, что известно сейчас об элементе № 101 — элементе, носящем имя величайшего русского химика... Синтез всех без исключения искусствен​ных элементов стал возможен не только благодаря совре​менной технике, успехам ядерной физики и талантливости тех или иных исследователей. Главной теоретической ос​новой прошлых и будущих синтезов был и остается периодический закон, закон Менделеева.
*Часть золота предварительно удалялась путем экстракции из раствора этилацетатом.
** Из этой колонки радиоактивные атомы вымывались эфиром (-оксиизомасляной кислоты, который образует с ними комплекс​ные соединения.
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