БЕРКЛИЙ
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Берклий синтезирован в Беркли — небольшом городке, отделенном от шумного Сан-Франциско широким заливом, через который перекинут Оклэндский мост. Можно указать место синтеза точнее — Радиационная лаборатория Калифорнийского уни​верситета, еще точнее — 60-дюймовый циклотрон, и совсем точно — мишень из америция-241, которую бомбарди​ровали потоком ускоренных альфа-частиц. Синтез был целенаправленным:
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К 97-му элементу стремились, его и получили. Все шло на редкость гладко и точно. Он мог бы появиться и рань​ше, по не хватало исходного материала — америция-241.
Для химической идентификации нового элемента ис​пользовали хорошо отработанный к тому времени метод ионообменной хроматографии, описанный в статье «Аме​риций». Первые же химические исследования показали, что новый элемент ведет себя так, как и полагается актиноиду, но об этом позже.
Авторы открытия — американские физики Гленн Сиборг, Стэнли Томпсон и Альберт Гиорсо решили назвать новый элемент в честь Беркли — города студентов и ученых; при этом они имели в виду еще и то обстоятельство, что аналог берклия по группе лантаноидов — тербий тоже был назван по имени небольшого городка (Иттербю в Швеции).
Позже было получено еще восемь изотопов берклия, бо​лее тяжелых, чем самый первый, с массами от 244 до 251. Среди них есть и сравнительно долгоживущие, например берклий-247 с периодом полураспада 1380 лет и берклий-249; прочие же «живут» лишь часы. Все они образуются в ядерных реакциях в совершенно ничтожных количествах. Лишь берклий-249 (бета-излучатель с периодом полурас​пада 314 дней) удается получить в заметных — весовых, как говорят радиохимики,— количествах при облучении в реакторах урана, плутония, америция, а еще лучше кюрия.
Бесценный элемент
Со дня открытия берклия прошло больше четверти века. Через 25 лет после открытия искусственного трансурана плутония его стали производить тоннами... Неясно, к счастью или к несчастью, но с берклием ничего подоб​ного не случилось. Если поскрести по всем лабораториям мира, то в общей сложности едва ли наберется десятая, доля грамма элемента № 97.
Такова действительность. А причины? Во-первых, берклий не нашел такого стратегически важного применения, как плутоний, а во-вторых, берклий значительно менее доступен. Чтобы получить берклий из урана, нужно суметь присоединить к его ядру 5—11 нейтронов. Это очень длин​ный и трудный путь, на котором нужно перескочить через несколько «пропастей деления» (в которые безвозвратно скатывается большинство образующихся атомных ядер) и протиснуться сквозь узкие «бутылочные горлышки» — изотопы, которые никак не желают присоединять нейтрон или, выражаясь на языке физиков, имеют малое сечение захвата нейтрона.
В результате в элемент № 97 даже в оптимальных усло​виях превращается меньше 1% ядер элемента № 92. Уже поэтому берклий не может быть не дорог. К этому следует добавить, что и само облучение в реакторе, да не в обыч​ном, а в специальном, с большими потоками нейтронов, и несколько промежуточных химических переработок высокоактивных облученных мишеней обходятся очень дорого.
Вот почему берклию просто цены нет. В прямом смысле этого слова.
И все же приблизительно оценку сделать можно.
Берклий-249 получается в качестве побочного продукта при производстве калифорния-252, а официальная продажная цена калифорния уже определилась: 10 долларов за микрограмм, или 10 млн. долларов за грамм! Вот и под​считайте, сколько стоит берклий, если известно, что его выход примерно в десять раз меньше выхода калифорния, а других способов получения элемента № 97 в ощутимых количествах пока не существует...
100 млн. долларов за грамм. По самым примерным, многого не учитывающим подсчетам. А стоит ли он таких денег? Сам берклий, наверное, нет. Изотопу 249Bk, равно как и другим изотопам элемента № 97, пока не нашли особо важных применений. Но продуктом распада берк-лия-249 оказался изотоп калифорний-249. Способность его ядер к делению тепловыми нейтронами в несколько раз выше, чем у ядер урана-235 и плутония-239, обычно ис​пользуемых в качестве делящихся материалов. Может быть, и даже ради этого не стоило затрачивать немысли​мые суммы на получение берклия, но поскольку он все равно образуется в процессе получения калифорния-252, пренебрегать элементом № 97 пет оснований.
Конечно, время калифорниевой ядерной энергетики если и наступит, то очень не скоро. Но изучать этот эле​мент необходимо. А калифорний-249 интересен не только как изотоп, способный поддерживать цепную реакцию, но и как один из самых долгоживущих изотопов этого элемента. Он лучше всего подходит для исследований по химии калифорния. И берклий-249 уже потому заслужи​вает самого внимательного к себе отношения, что он слу​жит своеобразным сырьем для получения долгоживущего калифорния.
Видимый и невидимый
Хотя мировые запасы берклия исчисляются долями грамма, наука знает об этом элементе довольно многое. Известны его основные физико-химические константы, изучено несколько соединений сверхэкзотического метал​ла. Конечно, для этого потребовалось создание особых «инструментов», а иногда и особых методов исследования. О том, что работа с берклием потребовала тончайшего экспериментаторского мастерства, рассказывать, навер​ное, излишне.
Берклием занимались и занимаются многие исследова​тели, однако первым среди них, безусловно, следует на​звать американского радиохимика Б. Каннингема. Он раз​работал и использовал тончайшие микрохимические мето​ды, создав в Беркли целую школу микрохимии.
В 1958 г. Б. Каннингем и С. Томпсон впервые выдели​ли из долго облучавшегося в реакторе плутония-239 пер​вые доли микрограмма берклия-249. Спустя четыре года, вместе со своим учеником Дж. Уолменом Канниигем по​лучил первое соединение берклия — его двуокись BkO2 — и определил ее молекулярную структуру.

Все, чем располагали тогда экспериментаторы,— это 0,02 мкг берклия. На каждый опыт расходовали десятую часть этого количества, т. е. две миллиардные доли грам​ма! Тем не менее, работая с такими ультракрохами, исследователи сумели не только получить некоторые соеди​нения элемента № 97, но и изучить их кристаллическую структуру. Делалось все сравнительно просто, и в то же время очень тонко и остроумно.
Берклий из раствора сорбировали на крохотном шари​ке ионообменной смолы, который затем прокаливали. Смола сгорала, а берклий (крупинку двуокиси, не види​мую невооруженным глазом) переносили в тончайший капилляр. Пропуская через него различные газообразные реагенты, получали разные соединения берклия и, запа​яв капилляр, исследовали препараты методами рентгено-структурного анализа.
Позже, когда удалось получить значительно большие количества (микрограммы и десятки микрограммов!), сумели, наконец, выделить и металлический берклий. Пер​вый «слиток» весил 5 мкг. Получили его, восстановив литием трехфтористый берклий.
Тогда же была определена температура плавления это​го металла — 986°С — и обнаружено, что металлический берклий может существовать в виде двух модификаций, отличающихся кристаллической структурой.
Заметно проще изучать химию берклия в растворе. Здесь достаточно вовсе невесомых, «индикаторных», коли​честв благодаря высокой удельной бета-активности объ​екта. Исследованиями такого рода установлено, что наиболее устойчивое валентное состояние берклия в водных растворах — 3+, однако его несложно окислить и до четы​рехвалентного состояния.
Существование четырехвалентного берклия позволяет отделять этот элемент от других актиноидов и лантаноидов (продуктов деления), которые либо не имеют такой валентной формы, либо труднее в нее переводятся.
Конечно, далеко не все в химии берклия уже известно, Продолжается изучение различных его свойств, в частно​сти способности к образованию комплексных соединений, поведения берклия в ионообменных и экстракционных процессах и т. д. Результаты этих исследований в свою очередь позволяют разрабатывать еще более эффектив​ные методы его выделения.
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