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(106-й — пока безымянный)
В 1974 г. число химических элементов, известных человечеству, увели​чилось еще на единицу. Их стало 106.
Между открытиями 104-го и 105-го элементов прошло шесть лет, между 105-м и 106-м — четыре года, и бы​ли основания считать, что скоро по​явится очередной новый элемент. Причины этих оптимистических на​дежд будут объяснены чуть позже. Здесь же укажем лишь на одну из них, самую главную: появился новый подход к проблемам ядерного синтеза, новый метод — тот самый, с помощью которого открыт элемент № 106.
106-й — не итог, 106-й — следствие. Поэтому воздержим​ся от восторженных криков типа «найден еще один эле​ментарный кирпичик мироздания», и «ура первооткрыва​телям».
Попробуем разобраться, почему так трудно дается каж​дый очередной шаг в далекую трансурановую область и каковы истоки нынешнего сдержанного оптимизма фи​зиков.
Summary
Почти каждая научная статья, написанная на английском языке, начинается с этого слова. Иногда оно не пи​шется — подразумевается, тогда на помощь приходят ти​пографские шрифты. Иным шрифтом, не тем, которым печатается статья в целом, выделяют это самое summa​ry — резюме, итог, краткую сводку наиглавнейшего.
Для элемента № 106 summary, вероятно, должно бы выглядеть так:
«В 1974 г. появились сообщения о синтезе изотопов 106-го элемента с массовыми числами 259 и 263. Первый из них получен в ядерной реакции нового типа при слия​нии ядер свинца и хрома с последующим испусканием всего двух или трех нейтронов. Этот изотоп наряду с аль​фа-распадом испытывает спонтанное деление с периодом полураспада около 7 миллисекунд.
Второй изотоп получен в классической реакции на тя​желой мишени (калифорний), бомбардировавшейся ионами кислорода-18. Период полураспада этого изотопа 0,9±0,2 секунды, энергия альфа-излучения 9,06± ±0,04 Мэв».
По приведенным характеристикам нетрудно догадать​ся, где какой изотоп получен. Регистрация новых ядер по спонтанному делению — метод и прерогатива Лаборато​рии ядерных реакций в Дубне; регистрация по альфа-излучению и дочерним продуктам — метод и критерий открытия для Лоуренсовской лаборатории в Беркли. (Впро​чем, к работе по синтезу элемента № 106 в США были привлечены специалисты еще одной лаборатории, тоже носящей имя изобретателя циклотрона Э. Лоуренса и тоже расположенной в штате Калифорния, но в другом городе — Ливерморе.) Первое сообщение об американской работе датировано сентябрем 1974 г.
Нетрадиционный путь
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Во всех предыдущих синтезах новых химических эле​ментов мишени готовились из урана, плутония, других трансурановых элементов. Старались выбрать мишень по​тяжелее, «снаряд» полегче, и в этом была логика. Чем больше энергии привнесет в составное ядро налетающая частица, тем труднее ему не развалиться, остаться новым идентифицируемым ядром. В идеальном для ядерного синтеза случае ядро остывает, выбрасывая только ней​троны,— только тогда находят новые элементы. Обычно составное ядро испускает 4—5 нейтронов, и каждый из них уносит в среднем 10 МэВ. Однако 106-й элемент впер​вые получили, бомбардируя сравнительно легкую свин​цовую мишень ускоренными ионами хрома:

Что же, выходит, что энергия возбуждения в этой реак​ции в 2—2,5 раза меньше обычного? Вовсе нет. Просто ядра свинца — «магические» ядра. Как есть замкнутые электронные оболочки — причина высшей химической стойкости благородных газов, так существуют и замкнутые иуклонные оболочки, как протонные, так и нейтронные. У изотопов свинца протонные оболочки заполнены цели​ком, и потому их ядра представляют собой как бы упроченную конструкцию. Оттого и получалось, что ядру-снаряду приходилось затрачивать слишком много энергии на втор​жение в «магическое» ядро, и энергия возбуждения «ядер​ных сплавов» на свинцовой основе меньше, чем обычно. Эту идею впервые высказал доктор физико-матема​тических наук профессор Юрий Цолакович Оганесян, а возглавляемая им группа экспериментаторов блестяще подтвердила ее, получив первые ядра элемента № 106. Первая статья о синтезе в Дубне изотопа 259106 датирована 11 июля 1974 года. К тому времени было зарегистрировано более 60 спонтанно делящихся ядер с периодом полурас​пада около 0,007 секунды.
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Схема экспериментальной установки, на которой открыт 106-й элемент. Быстро вращающаяся с постоянной скоростью цилиндрическая камера, наружная поверхность которой покрыта тонким слоем моноизотопного свинца. На эту свинцовую мишень под определенным углом направляли пучок ускоренных в циклотроне ионов хрома. За то время, какое «живет» ядро 106-го элемента, участок мишени успевает выйти из-под ионного пучка, и осколки деления летят на слюдяные де​текторы, которыми окружена мишень. Потом следы деления дополнительно протравливают и по числу треков на разных детекторах вычисляют период полураспада

Аргументы физиков
Почему были уверены, что эти ядра — новые? Во-пер​вых, потому, что ни одно из известных прежде спонтанно делящихся ядер не имело подобных характеристик. Во-вторых, потому, что изменение условий реакции — замена изотопа свинца в качестве мишени или изотопа хрома (бом​бардирующего снаряда) — исключало наблюдавшийся эф​фект. Никто, конечно, не считал напрямую — это невоз​можно,— сколько протонов содержится в новых ядрах. В экспериментах регистрировали лишь осколки спонтан​но делившихся ядер. Однако оснований полагать, что эти осколки чуть раньше составляли ядра 106-го элемента, было более чем достаточно.
Для синтеза и «ловли» осколков сконструировали спе​циальную установку. Она достаточно проста: вращающийся с постоянной скоростью полый цилиндр, покрытый снару​жи тонким слоем моноизотопного свинца. На эту мишень и направляют под определенным углом пучок ускоренных в циклотроне ионов хрома. За то время, какое «живет» ядро 106-го элемента, участок мишени успевает выйти из-под ионного пучка, и осколки летят на слюдяные детекто​ры спонтанного деления, которыми окружена мишень. По​том следы осколков дополнительно протравливают и по числу треков на разных детекторах определяют период полураспада...

Мысль о том, что оболочечные эффекты, действующие в «магических» и «околомагических» ядрах, могут помочь нуклеосинтезу, разумеется, требовала и теоретического обоснования, и экспериментальной проверки. Поэтому один из теоретиков — А. С. Ильинов заранее скрупулезно высчитывал вероятности образования новых ядер и вели​чины барьеров, стоящих на пути синтеза.
Расчеты говорили, что стоит пробовать. Первой такой пробой, моделью будущих синтезов, должно было стать получение новым методом какого-либо известного изотопа. Но какого?
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Во-первых, это должен быть хорошо изученный и спон​танно делящийся изотоп. Спонтанное деление — любимый конек, регистрация его осколков для дубненских специа​листов — задача привычная и приятная. Во-вторых, долж​на быть принципиальная возможность получить этот изо​топ в ядерной реакции между свинцом и ионом, значительно более тяжелым, чем использовавшиеся прежде, например с аргоном.

Свойства фермия-244, впервые полученного в США в 1967 г., хорошо известны. Ядра этого изотопа с вероятностью, близкой к 100%, испытывают спонтанное деление. Период полураспада — 3,3 миллисекунды.
Расчеты показали, что вероятность ядерной реакции Pb+Ar(Fm всего в 10 раз меньше, чем классической ядерной реакции с участием урана и кислорода. А раз так,  то, располагая чувствительной аппаратурой, можно было приступать к эксперименту. Попробовали — получили спонтанно делящийся излучатель с периодом полураспада 4±0,5 миллисекунды. То, что надо! Модель работала, оболочечные эффекты ядер свинца помогли получить извест​ный излучатель. За ним — еще несколько, тоже известных.
Вторым этапом работы стал синтез новым методом но​вых изотопов «старых» элементов. Здесь самыми интерес​ными оказались опыты по синтезу нейтронодефицитных изотопов курчатовия — 254Ku, 255Ku и 256Ки. В качестве сна​рядов использовали ионы титана, мишени опять были свин​цовыми. Главным результатом этого этапа оказался даже не сам факт получения трех новых ядерных разновиднос​тей. Нанесенное на график величины периодов полурас​пада этих ядер по спонтанному делению коренным обра​зом меняли представления о систематике времени жизни изотопов элемента № 104. Объяснимы стали некоторые факты из прошлого.
Здесь нам, пожалуй, не обойтись без помощи графики. На рисунке внизу показана систематика периодов спонтанного деления для изотопов нескольких самых тяжелых элементов с четными номерами. По горизонтальной оси от​ложено число нейтронов в ядре, по вертикальной — перио​ды полураспада по спонтанному делению. Эксперименталь​ные кривые — времена жизни изотопов элементов № 98, 100 и 102 — образовывали подобие елки без ствола. Ствол, впрочем, можно провести, соединив высшие точки трех кривых. Что тогда мы увидим? «Ветвь» 102-го элемента расположена ниже «ветви» 100-го, а та, в свою очередь, ниже «ветви» элемента № 98. Чем больше атомный номер элемента, тем меньше «живут» его изотопы — логично. И автор этой систематики А. Гиорсо провел пунктиром еще одну «ветвь» —для элемента № 104.
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Систематика периодов полураспада по спонтанному делению в логарифмической шкале — так расшифро​вывается обозначение у вертикаль​ной оси lgT1/2(sf) — для изотопов 98, 100, 102 и 104-го элементов. Сплошными линиями соединены экспериментальные точки. Пунктир​ная линия внизу — теоретические предсказания американского физика А. Гиорсо для изотопов l04-го эле​мента. Черные квадраты - экспе​риментальные данные для четно-четных изотопов курчатовия, светлые — для его нечетных изотопов. Как видим, эксперимент в очеред​ной раз вступил в противоречие с теорией и опроверг основанные на ней прогнозы

Когда в Дубне получили первые сведения о периодах полураспада изотопов 104-го элемента, их значения легли в стороне от логичной, но сугубо теоретической ветви. Тем не менее именно эта елочка стала для американских фи​зиков главным основанием для того, чтобы считать период полураспада изотопа 260Ku, установленный в Дубне, завы​шенным и подвергать сомнению исследование в целом.
Но вот на ту же диаграмму легли новые эксперимен​тальные точки, их соединили и увидели, что елки-то нет. У 104-го элемента с увеличением числа нейтронов в ядре растет стабильность, и если есть где-то максимум, за кото​рым последует спад, то этот максимум, видимо, еще не дос​тигнут, он где-то справа. А если так, то ствол аккуратной прежде елочки будет изогнут, как ножка боровика, вы​росшего под корнями дерева...
Эксперимент опроверг теоретическую систематику Ги​орсо. В извечном противоборстве теоретиков и экспериментаторов последние, найдя новые факты, одержали еще одну победу.
Третьим этапом работы с «магическими» мишенями стал синтез нового изотопа нового элемента — 106-го. Ког​да и как его получили впервые, мы уже знаем, но был и второй эксперимент. Место действия — США, штат Кали​форния.
Второй изотоп                             
В сентябре 1974 г. было опубликовано сообщение об от​крытии 106-го элемента в Соединенных Штатах Америки. Синтезировали изотоп 263106 при бомбардировке калифорниевой мишени на новом ускорителе «Суперхайлак». Ха​рактеристики этого изотопа приведены в начале статьи.
Не исключено, что для будущих исследований элемен​та № 106 этот изотоп окажется более важным, чем 259106, потому что он живет значительно дольше. Но эта работа методологически традиционна. Хорошо, конечно, что уда​лось сделать мишень из калифорния; хорошо, что начал выдавать научную продукцию ускоритель «Суперхайлак», но синтез с использованием все более тяжелых мишеней — это в общем-то путь «вверх по лестнице, ведущей вниз».

Метод, если и не исчерпал еще себя полностью, то близок к тому. Нужны были новые идеи, новые методы. И тот факт, что местом рождения (или месторождением?) этих методов и идей стала Дубна, знаменателен.
Несколько слов о реакции американских ученых на от​крытие 106-го элемента в Дубне.
Как и после открытия 104-го 105-го элементов, оппонен​ты из Беркли выразили сомнение в том, что новый элемент действительно открыт. Вновь, в который раз, был повто​рен старый и шаткий аргумент, что «по спонтанному деле​нию ничего определить нельзя». Однако те же строгие и не вполне объективные критики отмечали, что новая работа Дубны очень интересна, что дубненская группа — «пионе​ры в использовании таких тяжелых ионов, которых еще никто никогда не ускорял и не использовал в ядерных ре​акциях». Более того, американские физики в своих пуб​ликациях указывали, что намереваются воспользоваться новым методом в своих будущих работах.
В первом сообщении о получении изотопа 263106 группа Гиорсо указывает, что она «решила пока воздержаться от предложений, как назвать 106-й элемент, до выяснения ситуации». Совсем новые мотивы в давнем трансураново-приоритетном споре...
Остается добавить немногое. К концу 1974 г. в Дубне наблюдали уже больше 120 ядер нового элемента. Устано​вили, что в среднем два ядра из трех делятся спонтанно, а третье, испустив альфа-частицу, превращается в ядро курчатовия-255 с периодом полураспада около 4 секунд. Любопытно, что «дочернее» ядро тоже открыто в реакции «магического нуклеосинтеза».
106-й элемент, разумеется, пока не претендует на ка​кое-либо практическое применение. Однако науке о ве​ществе и особенно ядерном веществе его открытие дало немало.

В. В. Станцо 

