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Helium
Atomnummer 2

Antal protoner i kärnan 2
Antal elektroner i den neutrala atomen 2

Uran
Atomnummer 92

Antal protoner i kärnan 92
Antal elektroner i den neutrala atomen 92

Vad är ett grundämne?
Ur nationalencyclopedin (NE):

“grundämne, element, ämne som uteslutande består av atomer
med samma antal protoner i atomkärnan. Detta antal ges av

grundämnets atomnummer. “

(= antal elektroner i den neutrala atomen)

“Grundämnen kan inte uppdelas i enklare beståndsdelar
eller omvandlas i varandra genom kemiska reaktioner; det kan

däremot ske genom kärnreaktioner.”

“Av ett givet grundämne kan det finnas flera olika nuklider eller
isotoper beroende på antalet neutroner i atomkärnan”



Uran har fler än 20 kända isotoper

antal
protoner

Z

antal
neutroner

N

masstal
A

(=N+Z)

Exempel:
isotop

235U uran-235 92    143      235          
238U uran-238    92    146      238

Alla uranisotoper är radioaktiva!
238U sönderfaller med alfa-sönderfall:

238U → 4He + 234Th
dotterkärna: torium-234, Z=90, N=144

Halveringstid (T1/2) 4,5 miljarder år

Uran-238 är den tyngsta isotopen av det 
tyngsta grundämnet som finns i naturen 

(i någon mängd)!



Finns det ett tyngsta grundämne?

Kärnans stabilitet

Z kring 120 

Vad sätter gränsen?

Elektronhöljets stabilitet

Z någonstans i området  170 till 210



Gränsen för kärnans stabilitet

Balans mellan den starka attraktiva kraften mellan nukleonerna
och

den repellerande kraften mellan de positivt laddade
protonerna 

Kärnan består av protoner (Z st) och neutroner (N st),

kallas med ett gemensamt namn nukleoner (N+Z = A st)



Nuklidkartaantal protoner Z
(atomnummer)

= stabila nuklider

antal neutroner  N
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?

Alla kärnor med Z>82 instabila !
Betasönderfall
Alfasönderfall

Spontan fission (klyvning)



total energi

Spontan fission energimässigt möjlig (dvs energi frigörs)
 för Z> ca 44 (dvs grundämnet ruthenium)

Potentialbarriär försvårar

potentiell energi



total energi

Atomkärnan är ett kvantmekaniskt system:
tunnling genom barriären är möjlig!

Observerat för Z kring 92 (uran) och tyngre.



Vad händer när Z ökar?
Barriären lägre, sannolikheten 

för tunnling ökar!
För Z större än ngt kritiskt Z

Ingen barriär: kärnan kan inte existera!
I en förenklad modell (vätskedroppe) sker
detta för Z ungefär 123.



Uran är det tyngsta kända grundämnet som finns i
några mängder i naturen.

Ämnet uran upptäcktes år 1789 av den tyske
apotekaren Martin Heinrich Klaproth.

För 100 år sedan var uran fortfarande det tyngsta
kända grundämnet.

Upptäckten av radioaktivitet – Becquerel 1896
Grundämnen kan omvandlas spontant – Rutherford,

Soddy 1902
Omvandling med hjälp av alfa-partiklar – Marsden,

Rutherford 1919
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neutrontal N

atomnummer
Z

uran
neptunium

curium
americium

berkelium
californium
einsteinium

fermium

1940 
Neptunium Z=93

Neutroninfångning i uran-238,
betasönderfall

plutonium

1941
plutonium Z=94

Bestrålning av uran-238 med 
deuteroner

1944 
curium Z=96

Bestrålning av plutonium med
alfapartiklar

1945
Americium Z=95

1949
berkelium Z=97

Bestrålning med alfapartiklar

1950 
californium Z=98

Bestrålning med alfapartiklar

1952, 1953
Einsteinum, fermium

Neutroninfångning i uran-238,
atombombsprovMetoder:

Neutronbestrålning och
bestrålning med alfapartiklar 

från accelererator.

Halveringstider
(den mest långlivade isotopen)

100 dygn
472 dygn
898 år
1400 år
16 milj år
7400 år
81 milj år
2,1 milj år
4,5 miljarder år

Avtagande men 
fortfarande 

långa halveringstider!
Kemisk analys

av bildade ämnen



Förutsägelser finns att för vissa områden i Z (och N)
ökar stabiliteten, dvs halveringstiderna blir större igen.

”Island of stability”

kring Z=114 eller 120 eller 126 och N=184 (skaleffekter)

Tidigare förutsades halveringstider på upp till miljarder år!
I så fall kan de finnas kvar i mineral på jorden!



Z=114 kemiskt likt bly

Spår från fission av
Z=114 i gamla fönster

som innehåller blyglas?



Att skapa tunga atomkärnor i laboratoriet:

Långa halveringstider (dagar, Z<101)

Kemisk separering av de bildade
atomslagen möjlig.

För Z>101 antagligen korta halveringstider.
För att komma vidare krävs förfinade metoder.

Kollisioner mellan lättare kärnor vid acceleratorer,
sammansmältning (fusion) till tyngre kärnor.

KRÄVS:
Rätt kombination av lättare kärnor.

Kombination av snabb och effektiv uppsamling av de bildade
atomkärnorna och

snabb analys.
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hassium
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meitnerium
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roentgenium

mendelevium

dubnium
1955-1995

Halveringstid
1,6 ms

Halveringstider

1,6 millisekunder
120 millisekunder
70 millisekunder
10 sekunder
0,44 sekunder
20 sekunder
34 sekunder
65 sekunder
216 minuter
58 minuter
52 dygn
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Fallet   Z=112

Experiment vid GSI, Darmstadt, Tyskland

Fusion av två kärnor:
Strålpartikel 70Zn: Z=30 N=40
Strålmål (folium) 208Pb Z=82 N=126

Fusionerad kärna: Z=112 N=166

Separatorn SHIP



70Zn accelereras i 
acceleratorn UNILAC

Träffar tunt strålmål
av 208Pb

De bildade sammansatta kärnorna separeras ut
bland strålpartiklarna i SHIP: hastighetsfilter
(elektriska och magnetiska fält)

E
B

Den bildade kärnan implanteras i en detektor som kan
registrera kärnans sönderfall

Ca EN bildad kärna per vecka!!
En kedja av alfasönderfall och
slutligen eventuellt spontan fission
utgör signaturen!
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dubnium 70Zn+208Pb ger
sammansatt kärna med

Z=112 och N=166

En neutron emitteras
ger

Z=112 och N=165

Alfasönderfall
till Z=110 och N=163

tid 400 µs
Energi 11,65 MeV

Alfasönderfall
till Z=108 och N=161

tid 170 ms
Energi 9,73 MeV

Alfasönderfall
till Z=106 och N=159

tid 7,1 s
energi 9,17 MeV

Identifiering!

Alfasönderfall
till Z=104 och N=157

tid 24,1 s
Energi 8,77 MeV

Alfasönderfall
till Z=102 och N=157

tid 32,7 s
Energi 1,2 MeV (esc)



Två (!) sådana sönderfallskedjor för Z=112
registrerades under 1996.

Har verifierats av forskare i Japan.
Halveringstid 240 µs.

Det hittills tyngsta grundämnet som accepterats av IUPAC 
(International Union of Pure and Applied Chemistry),

men ej namngivits.



Forskare i Dubna, Moskva, har med liknande metoder
rapporterat att de registrerat:

Z=114 år 2000   (N=176) halveringstid 21 s!
Z=116 år 2001
Z=118 år 2002  (rapport 1999 från Berkeley baserad 

       på falska data)

Inga oberoende verifierande mätningar ännu.
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Helt nytt område på nuklidkartan:
48Ca + 244Pu -> 290(114) + 2n
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Halveringstiden ökar!

0,16 s 21 s



Framtiden

Förbättrade metoder: högre strålintensitet, 
radioaktiva strålar

Undersökning av kemiska egenskaper 

Nytt acceleratorcenter i Darmstadt, FAIR, 
är planerat.


