Raskaimman
atomin metsastys

m Alkuaineiden jaksollisen jarjestelman seitsemas rivi on taytetty,
kiitos myos suomalaistutkijoiden ponnistelujen. Seuraavaksi
rakennetaan siltaa vakauden saarelle.
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Kansainvilinen puhtaan ja sovelletun
kemian liitto Iupac antoi viime vuon-
na viralliset nimet aineille, jotka vield
puuttuivat alkuainetaulukon seitse-
ménnestd jaksosta. Niiden protoni-
numerot eli jarjestysluvut ovat 113,
115, 117 ja 118 ja nimet nihonium,
moskovium, tennessiini ja oganesson.
Viimeksi mainittu on nyt raskain al-
kuaine, jota on kyetty valmistamaan.
Sen protonien méérd eli Z on 118.

Enté kuinka pitkille voidaan vield
paasta?

”On arveltu, ettd 172 saattaisi olla
mahdollinen yldraja, jonka ylapuolel-

Raskaiden alkuaineiden
metsastdja tyossaan. Darm-
stadtilaisen GSl-instituutin
lineaarikiihdytin on

120 metria pitka.

G. Otto/GSI

la 1s-elektronit putoavat ytimiin’, vas-
taa emeritusprofessori Pekka Pyykko
Helsingin yliopistosta.

”Kukaan ei oikein tied4, onko tdma
vakavasti otettava ajatus vai ei. Yti-
mien epéstabiilisuus tietysti tekee
olon hankalaksi jo paljon sitd ennen”

Kaikki toistaiseksi tunnetut raskaat
alkuaineet ovat hajoavia eli radioak-
tiivisia. Raskaimmat eldvit vain se-
kunnin murto-osia. Oganesson puo-
liintuu alle millisekunnissa.

Kun ytimen massa kasvaa, merkit-
tdvddn osaan nousevat suhteellisuus-
teorian kuvaamat relativistiset ilmi6t.
Niihin Pyykké on paneutunut niin
ansiokkaasti, ettd hdnet vuonna 2012
palkittiin Schrodingerin mitalilla.
Kunnianosoituksen myonsi teoreet-
tisen ja laskennallisen kemian seura
Watoc tunnustuksena Pyykon “uraa-
uurtavasta panoksesta relativistiseen
kvanttikemiaan”

Relativististen ilmididen vaikutus
tekee entistd vaikeammaksi ennus-
taa, mitka alkuaineet ovat ylipaataian
mahdollisia ja millaisia ominaisuuk-
sia niilld on.

Lopullisen vastauksen arvoituk-
seen antavat vasta kdytdnnon kokeet.
Niissa sopivaan atomiin ammutaan
kiihdyttimelld ioneja tai muita hiuk-
kasia. Joskus ne jaavit ytimeen - ja
uusi alkuaine syntyy.

Tahdan mennessd tehtyjen super-
raskaiden alkuaineiden ytimet ovat
alkaneet hajota vilittomaésti. Hajoa-
mistuotteet kuitenkin kertovat, ettd
uusi alkuaine oli kuin olikin hetken
verran olemassa.

Haasteista huolimatta myds teoree-
tikot pyrkivit ennakoimaan sitd, mil-
laisia vield tuntemattomat alkuaineet
voisivat olla.

“Itse olen arvellut, ettd alkuaineet
121-138 muodostaisivat 5g-sarjan’,
Pyykko kertoo.

Nykyinen alkuainetaulukko ulot-
tuu 5f-sarjaan asti.

Pyykoén ryhmid on pian julkaise-
massa tyon, jossa on laskettu 5g-sar-
jan heksafluorideja. Kokeellistakin
tutkimusta aiheesta on tehty “yllatta-
van pitkalle”.

Eniten tutkijoita kiehtoo mahdol-
lisuus, ettd matkalla kohti yhd ras-
kaampia alkuaineita tapahtuu jossain
kohdin kiénne. Se tarkoittaa, ettd vas-
taan alkaisi tulla vakaita tai ainakin
suhteellisen vakaita aineita.

Jos alkuaine pysyisi koossa satoja

tai tuhansia vuosia, sitd voitaisiin val-
mistaa varastoon, tutkia ja hyodyntaa
aivan eri tavalla kuin heti haviédvéaa ai-
netta.

Berkeleyn yliopiston tutkijat Wil-
liam D. Myers ja W. J. Swiatecki esit-
tivit vuonna 1966 ajatuksen, ettd va-
kaus alkaa protoniluvusta Z = 126 ja
neutroniluvusta N = 184. Sama kak-
sikko loi my6s superraskaiden alkuai-
neiden kasitteen.

Virallisesti ei ole madritelty, kuin-
ka raskas alkuaine on superraskas.
Tavallisesti superraskaasta aineesta
puhutaan kuitenkin silloin, kun pro-
toniluku ylitt4a sadan, eli mennain
fermiumista (Z = 100) ylospéin.

Hajoamistuotteet
kertovat, etta uusi
superraskas alkuaine
oli kuin olikin hetken
olemassa.

Saattaa my0s olla, ettd tietyt pro-
tonien ja neutronien madrit tekevit
atomiytimestd vakaan. Néin arvelevat
tyysikot, jotka kiyttavit termid “maa-
giset luvut”.

Jyvaskylasta koetuloksia
teoreetikoille

Raskaiden ja superraskaiden alku-
aineiden tutkimuksella on Suomes-
sa pitkét perinteet. Tyon aloitti Hel-
singin yliopiston fysiikan professori
Lennart Simons.

Simons tutki uraanin fissiota Niels
Bohrin laboratoriossa Tanskassa
vuosina 1938-1940 ja kdynnisti sitten
ydinfysiikan tutkimuksen ja opetuk-
sen myos kotimaassaan.

Tutkijat Matti Nurmia, Kari Es-
kola ja Pirkko Eskola osallistuivat
1960-luvulla raskaiden alkuainei-
den tuottamiseen Yhdysvalloissa. He
tyoskentelivat kuuluisan alkuaineiden
metséstdjin Albert Ghiorson ryh-
massd, joka valmisti ensimmaisen
kerran rutherfordiumia (104), dub-
niumia (105) ja seaborgiumia (106).

Jyvéskylaldinen emeritusprofessori
Matti Leino on puolestaan ollut teke-
massd uusia alkuaineita sekd Yhdys-
valloissa ettd Saksassa. Saksan Darm-
stadtissa syntetisoitiin hassiumia (nu-
mero 108), darmstadtiumia (110),
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rontgeniumia (111) ja kopernikiumia
(112).

“Mieliinpainuvin hetki oli alkuai-
neen numero 108 tekeminen’, Leino
muistelee.

”Olin ensimmadinen, joka niin sano-
tusti niki hassiumin atomin.”

Tennessiini, alkuaine numero
117, néki pdivanvalon Darmstadtis-
sa vuonna 2014. My0s tdhan tyohon
osallistui jyvéskyldldinen tutkija, fyy-
sikko Juha Uusitalo.

Uusien alkuaineiden ”16ytdmi-
nen” eli syntetisointi vaatii suuria
tutkimusryhmié ja teollisuuslaitok-
sia muistuttavia laboratorioita. Tyo
onkin keskittynyt muutamaan tutki-
muslaitokseen, jotka Yhdysvaltain ja
Saksan lisédksi sijaitsevat Vendjilld ja
Japanissa.

Tarpeen ovat yhi jaireammat ja hie-
nostuneemmat laitteet. Venildinen
Dubnan tutkimuslaitos rakentaa par-
haillaan uutta kiihdytinté. Kokeet sil-
14 on tarkoitus aloittaa vuonna 2018.

Amerikkalainen Michiganin val-
tionyliopisto puolestaan konstruoi
ionikiihdytintd, jossa ioneille anne-
taan puolen valonnopeuden vauhti.
Noin 700 miljoonan euron hintaisen
laitteen on maird valmistua vuonna
2022.

Suomessa rahasummat ovat suuriin
maihin verrattuna vaatimattomia.
Meilla toiminta perustuu erikoistu-
miseen ja erikoislaitteiden pitdimiseen

Suomalaisprofessori
"naki” ensimmaisena
hassiumin atomin.

ajan tasalla.

Jyvaskyldn yliopiston kiihdytinla-
boratorio Jyfl-Acclab on yksi neljastd
kansallisesta tutkimusinfrastruktuu-
rista. Laboratorio on juuri saanut ra-
hoitusta, jolla hankitaan esimerkiksi
uusia ilmaisimia heliumionimikro-
skooppiin eli HIM-laitteeseen.

“Teemme ydinrakennetutkimusta
pédasiassa alkuaineilla, joiden pro-
toniluku on pienempi kuin kaikkein
raskaimmilla alkuaineilla”, kertoo
professori Paul Greenlees.

Greenleesin johtaman ryhmain tut-
kimuskohteena ovat padasiassa alku-
aineet fermiumista dubniumiin eli
numerot 100-105. Jyviskylaldisko-
keiden perusteella voidaan kehittdd
teorioita, jotka selittdvit raskaimpien
alkuaineiden kiyttaytymistd.

Jyvéaskylan kiihdytinlaboratorio
ylpeilee useilla huippuluokan lait-
teilla. Niihin kuuluu esimerkiksi
Sage-spektrometri, jolla on tutkittu
nobeliumin ydintd. Tuoreeseen tut-
kimukseen osallistui fyysikkoja vii-
destd maasta.

Ritu-separaattorilla puolestaan
syntetisoitiin einsteiniumin ja ber-
keliumin neutronivajaita ytimid. Al-
kuvuodesta 2017 ilmestyneelld tutki-

musartikkelilla oli kirjoittajia kuudes-
ta maasta.

“Laitteistomme on paras Euroo-
passa ja kenties koko maailmassa’,
Greenlees kehaisee.

Kuin eksoplaneettojen
etsimista

Uusien alkuaineiden rakentaminen
on kuin eksoplaneettojen metsastys-
td eli puhtainta tiedettd. Siitd, millais-
ta taloudellista hyoty4 keréttava tieto
ehki joskus tuottaa, on mahdotonta
sanoa mitddn etukdteen.

”Kaikkein raskaimpia alkuaineita
on vaikea kdyttdd suoraan, koska ne
elavit kenties vain sekunnin’, profes-
sori Greenlees myontdd mutta muis-
tuttaa, ettd ydinfysiikalla yleisemmin
on paljon sovelluksia.

“Esimerkiksi sairaaloiden kuvan-
tamistekniikka perustuu ydinfysiik-
kaan?”

Positroniemissiotomografia eli
PET-kuvaus on hyvé esimerkki 144-
ketieteellisestd sovelluksesta. Mene-
telméssd potilaalle annetaan radio-
aktiivista merkkiainetta ja kuvataan
sitten hdnen kehonsa gammakame-
ralla, joka paikantaa lyhytaikaisten
isotooppisen aiheuttaman siteilyn.
Niin voidaan l6yt4a esimerkiksi syo-
pékasvaimia ja niiden etdpesikkeitd.

Toinen esimerkki on magneettinen
ydinresonanssikuvaus MRI, alkupe-
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Alkuaineiden jaksollisen jarjestelman seitsemas rivi on nyt tdynna ja aineet my6s nimetty. Kuinka monta uutta ainetta
taulukkoon ilmestyy, on viela arvoitus.
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Vendjan Dubnassa toimivan JINR-instituutin tutkijat ovat tahdan mennessa
napanneet kiinni yhdeksan uutta alkuainetta.

Raskaiden ja superraskaiden

alkuaineiden tutkimuskeskuksia

Jyvaskylan yliopiston kiihdytinlaboratorio Suomi

GS| Helmholtz -keskus
Hiukkasfysiikan tutkimuskeskus JINR
RIKEN Nishina -tutkimuslaitos

Oak Ridge National Laboratory

Michiganin valtionyliopisto

rdiseltd nimeltdan NMRI, jossa poti-
laan kuvantaminen tapahtuu voimak-
kaassa magneettikentdssa.
Tutkimuslaitteiden rakentaminen
edistdd monenlaisen tekniikan, kuten
ilmaisimien ja tietokoneohjelmien,
kehitysté. Tyon tuloksia on ajan mit-
taan hyodynnetty monilla aloilla.
Tuttu kdytdnnon sovellus on palo-
varoitin, jossa ydinreaktiolla valmis-
tettu alkuaine amerikium ldhettda
heikkoa siteilya. Séteily ionisoi ilmaa
ilmaisinkammiossa. Savun hiukka-
set muuttavat ilmaraon siahkoénjoh-
tavuutta, mikd saa aikaan hélytyksen.
Kaliforniumia, joka on voimakas
neutronildhde, tarvitaan puolestaan
oljy- ja kaivannaisteollisuudessa. Ol-
jykentilld kaytetddn kaliforniumia
sisdltdvdd neutronikosteusmittaria.
Kulta- ja hopeamalmeja taas havai-
taan neutroniaktivaatiolla. Silloinkin
neutronildhteend toimii kalifornium.
Nykyiset sovellukset syntyivit ai-
koinaan tieteellisen uteliaisuuden
odottamattomina sivutuotteina.
Voimme niin luottaa siihen, etté su-
perraskaiden alkuaineiden tutkimus

Darmstadt, Saksa
Dubna, Vengja

Wako, Japani

Oak Ridge, Yhdysvallat
East Lansing, Yhdysvallat

tuottaa uusia sovelluksia, vaikka em-
me vield tieddkddn, mitd ja millaisia
ne ovat.

"Meteoriitit ovat
lentavia laboratorioita”

Kaikki tuntemamme superraskaat ja
monet vihdn kevyemmitkin alkuai-
neet - neptuniumista alkaen — ovat
keinotekoisia. Niiti ei siis ole 1oydet-
ty luonnosta.

Mahdotonta ei silti ole, ettd vield
joskus 16ydetdan.

Alkuaineiden metséstyksen grand
old man on 84-vuotias venildinen, su-
kujuuriltaan armenialainen fyysikko
Juri Oganesjan Dubnan tutkimuslai-
toksesta. Raskain titd nykyé tunnettu
alkuaine oganesson on nimetty juuri
hinen mukaansa.

Oganesjan etsii jatkuvasti uusia kei-
noja, joiden avulla superraskaita al-
kuaineita voitaisiin tutkia tarkemmin.
Yksi suunta on avaruus.

“Meteoriitit ovat kuin lentévid la-
boratorioita’, hin kertoi Ison-Britan-
nian kuninkaallisen kemian seuran

Protonien maara
antaa alkuaineelle
jarjestysluvun

Atomit koostuvat positiivisista pro-
toneista, negatiivisista elektroneis-
ta ja varauksettomista, neutraaleis-
ta neutroneista. Protonien maara
antaa alkuaineelle sen jarjestyslu-
vun (2).

Neutronien ja elektronien maara
kasvaa siirryttdessa kevyista raskai-
siin alkuaineisiin, mutta ei suora-
viivaisesti. Elektronit muodostavat
orbitaaleja, joita merkitdan ytimes-
ta ulospain luettuna kirjaimilla s, p,
djaf.

Orbitaali kuvaa elektronin to-
denndkoistd rataa. Se mddrittelee
myds energiatason, jolla elekt-
roni voi olla. Elektronit asettuvat
mahdollisimman matalalle ener-
giatasolle, mutta kaikki eivét voi
kokoontua yhdelle tasolle. Sen,
kuinka monta elektronia kullakin
tasolla voi olla, maarittavat kvant-
timekaniikan saannot.

Positiiviset protonit hylkivat
toisiaan. Vakaan alkuaineen ydin-
ta pitdvat koossa neutronit, jotka
toimivat “liimana”. Mitd enemman
protoneja on, sitd suuremmat ovat
hylkimisvoimat.

Alkuaineiden ominaisuuksissa
havaittiin jo varhain jaksollisuutta.
Jaksot paattyvat inerttisiin jalokaa-
suihin. Aineet ovat inerttisid, koska
niiden elektronikuoret ovat taytty-
neet.

lehdessa Chemistry Worldissd viime
vuoden marraskuussa.

Oganesjan on pohtinut meteo-
riittien mahdollisuuksia etenkin
Buckinghamin yliopiston professo-
rin, astrobiologi Richard Hooverin
kanssa.

Oliviini on magnesiumia ja rau-
taa sisiltdvd mineraali, jota kiytetadn
muun muassa saunankiukaiden kivis-
sd. Hooverin mukaan mineraali on
myds hyvd superraskaan alkuaineen
ilmaisin.

Pallasiittimeteoriitit siséltavat oli-
viinikiteitd. Kiteet ovat saattaneet
toimia ilmaisimina sadan miljoo-
nan vuoden ajan. Superraskas atomi-
ydin, joka on kulkenut oliviinin lapi,
on voinut jittdd jiljen, josta se on yhd
mahdollista tunnistaa. 0

Kirjoittaja on vapaa tiedetoimittaja.
kalevi.rantanen@kolumbus.fi
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