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 – Большой Взрыв    - Космические лучи 
 - Малые звезды     - Массивные звезды 

    - Сверхновая 

Космический 
нуклеосинтез  
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Сверхтяжелые ядра: 
Bf = 0 

Сверхтяжелые элементы 
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Капельная модель 
Для Z ≥ 104 время жизни ~10─19 с 

Bf = B(N,Z)micro = Eshell + Epair 

Барьер деления сверхтяжелых элементов 
определяется поправками  
на оболочечную структуру и  
на эффект спаривания: 

pair
corr

shell
corrmacro EEZ)B(N,Z)B(N, ++=

Оболочечные поправки  
и спаривание нуклонов 
Микроскопические поправки:  
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Поиск новых элементов 

●  1940 - 1952: Синтез элементов Z = 93 - 100 путем 
облучения урана нейтронами (Г.Т. Сиборг, А. Гиорсо и др. 
(Беркли, США) 
                          →  идентификация химическими методами 

Нобелевская премия по химии 
1951 г. – Э. М. Макмиллан, Г.Т. Сиборг. За открытия в 
области химии трансурановых элементов 

1 ноября 1952 года. Атолл Эниветок.  
Айви Майк 

  
238

U +15n! 253
U

"#!# 253
Np ...

"#!# 253
Es

1952 г.  А. Гиорсо и др. (Беркли, США) 

   99Es  Эйнштейний, 100Fm Фермий 

  
238

U +17n! 255
U

"#!# 255
Np ...

"#!# 255
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Поиск новых элементов 
●  1958 - 1974: Синтез элементов Z = 101 – 106  
     в реакциях слияния (Беркли, США) (ОИЯИ, Дубна) 

ПРОБЛЕМЫ: 
• Отсутствие в требуемых 
количествах мишеней из 
тяжелых трансурановых 
элементов.  
• Существенное уменьшение 
по мере увеличения Z 
времени жизни изотопов, что 
значительно усложняет их 
идентификацию. 

Мишень: 94Рu, 95Am, 98Cf 
Пучок:  22Ne, 18O, 12C, и др 
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Объединенный институт  
ядерных исследований, 

Дубна, СССР 

Лаборатория 
ядерных 
реакций 

Микромир и Вселенная 
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Твердотельные детекторы 

Микромир и Вселенная 



Взятие 104-го 
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Предсказание: T1/2 ~ 0,013 c 
Эксперимент 1964 г: 0,3 ± 0,2 с 

На 2015 г: 
T1/2 (259Rf) ~ 3,2 c 
T1/2 (260Rf) ~ 0,02 c 

v = 110 км/ч 

Регистрация осколков деления 104-го 

Георгий Николаевич 
ФЛЕРОВ 
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Год Номер Символ Название 

1966 102 No Нобелий 

1965 103 Lr Лоуренсий 

1964 104 Rf Резерфордий 

1970 105 Db Дубний 

1974 106 Sg Сиборгий 

1982 107 Bh Борий 

1984 108 Hs Хассий 

2003 109 Mt Мейтнерий 

110 Ds Дармштадтий 

111 Rg Рентгений 

112 Cn Коперниций 

2003 113 Nh  Нихоний 

1998 114 Fl Флеровий 

2003 115 Mc  Московий 

2000 116 Lv Ливерморий 

2010 117 Ts Тенессин 

2002 118 Og  Оганесон 

106 
Синтез сверхтяжелых 
элементов в Дубне 

Микромир и Вселенная 
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Поиск новых элементов 

−  1981 – 1996 Синтез элементов Z = 107 – 112 в реакциях холодного слияния GSI 
(SHIP), Дармштадт (П. Армбрустер, С. Хофманн, Г. Мюнценберг и др.,);  
− 2004: Синтез Z = 113 в RIKEN, Япония (K. Морита и др.) 

 

−  Синтез элементов Z = 113 – 118 в Дубне в реакциях слияния 48Ca с  
мишенями из актинидов 

●  c 1980:  Исследование реакции слияния                             

«Холодное слияние»  Мишень: 208Рb (Z=82, N=126) или 209Bi (Z=83, N=126) 
   Пучок:  Z > 18 (40, 48Ca, 54Cr, 58Fe, 62, 64Ni и др)   
   Минимальная кинетическая энергия пучка  
   Слияние магических ядер Ex ~ 12 – 20 МэВ 

Горячее слияние →  Мишень: Актиниды Pu, Am, Cm и Cf (Z = 94-96, 98)  
   Пучок:  48Ca; 

                           Eх= 30 – 40 MeV;  
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48Ca + Actinide 

•  Силы Кулона ~ Z1хZ2< 2000 
•  48Ca – дважды магическое ядро 
•  Энергия возбуждения компаунд-ядра ~ 30-35 МэВ 
•  Регистрация  семейства альфа-распадов 



Производство тяжелых изотопов 

HFIR, ORNL, Oak Ridge, USA, 85 MW  CM-3, IAR, Димитровград, РФ, 100 MW   

15 



Мишень 

перед  экспериментом…               и после 

249Cf (351 y)  250Cf (13 y)   251Cf (898 y) 
   5.61 mg         1.43 mg        4.03 mg 
    50.7%            12.9%           36.4% 
  Average thickness 0.35 mg/cm2 

Work on mixed Cf 
at REDC ORNL 

Рождение и жизнь атомных ядер. SHE   16 
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Сверхпроводящий источник ионов 18 GHz ECR 

DECRIS-SC2 

Цена за 1 мг 
 
197Au ≈ 0.045 US$ 
natU3O8 ≈ 0.03 US$ 
239Pu  ≈ 4 US$ 
  48Ca  ≈ 80 US$ 
249Cf   ≈ 60,000 US$ 

Пучок 48Ca на ускорителе 
тяжелых ионов U400 

 
Энергия:    235-250 MэВ  

(v ≈ 0.1 c); 
Интенсивность:  1.0-1.5 pµA 

(n×1012 ÷ 1013 1/с); 
Потребление: 0.5-0.8 мг/ч 
Доза:    (0.3-3.0)·1019 



Синтез сверхтяжелых элементов (U-400) 
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Пучки ускоренных ионов  A = 4 – 209  
c энергией 3 – 29 МэВ/нуклон 
Магнит 2100 тонн, диаметр 4 м 
Потребление энергии  1,5 МВт 



 

    Эффективность  
регистрации: 
 
   для α-частиц  87% 
 
  для SF осколков 
    один фрагмент  100% 
    два фрагмента   ≈ 40% 
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Dubna Gas-Filled Recoil Separator Dubna Gas-Filled Recoil Separator 

Газонаполненный 
Сепаратор 
(водород 10─3 атм) 
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 Нечетные Z 
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Май 2011: 
Признание открытия новых элементов 114 и 116 
 

Май 2012: 
Утверждение названия Flerovium для элемента 114 

    и названия Livermorium для элемента 116 
 

International Union of Pure 
and Applied Chemistry 

Все эти элементы впервые были синтезированы  
на ускорительном комплексе У400  

Лаборатории ядерных реакций имени Г.Н. Флерова (ОИЯИ, Дубна). 

8 июня 2016: 
Предварительные рекомендации по названиям элементов 113, 115, 117, 118 

30 декабря 2015: 
Признание открытия новых элементов 113, 115, 117 и 118 

22 

Приоритет : 
• 113:   RIKEN (Япония) 
• 115 и 117:  ОИЯИ (Дубна) - LLNL (США) – ORNL (США)  
• 118:   ОИЯИ (Дубна) – LLNL (США)  
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Act. + 48Ca Act. + 48Ca 
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(10 лет)  6 элем. 

23 

За 75 лет, прошедшие после 
открытия деления ядер, было 
синтезировано 26 новых 
химических элементов тяжелее 
урана 

Синтез элементов 
A. Sobiczewski, K. Pomorski, PPNP 58, 292, 2007 

Модель жидкой капли 
 + оболочечные поправки 

Cold fusion Cold fusion 
1974 ‐ 2012 

(38 лет)  6 элем. 

Микромир и Вселенная 
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Образуются ли SHE  
во взрывах сверхновых? 

SHE Чем отличаются SHE  
от более легких? 

Где заканчиваются 
ядра? 

… и какова форма плотность 
 ядер на границе? 

FROM Yuri Oganessian.  ARIS 2014, June 5, 2014 in Tokyo, Japan 
24 

Где центр   
острова   

стабильности? 

Вопросы: 



118 известных элементов 
Около 3000 известных изотопов 
около 4000 неизвестных изотопов 

ФИЗИКА на границах 
карты изотопов  

Новые моды распада: 
Протонная радиоактивность 

Экзотическая структура ядер 
Ядра с нейтронным гало 

Ядерный нуклеосинтез 

Сверхтяжелые элементы 
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ЭКЗОТИКА 

  Нейтронное гало 
  Двухнейтронное гало, системы Борромео 

 

  Четырехнейтронное гало 
  Нейтронная шуба 
  Супердеформации 



11Li 11Be 

2n halo nucleus 
1n halo nucleus 

9Li 

n 

n 
10Be n 

Sn=504 keV S2n=300 keV 

Карта легких 
ядер 



НУКЛЕОСИНТЕЗ 

•  Последовательность реакций с испусканием 
лептонов и гамма-квантов 

•  Уравнения химического равновесия  
•  Данные: (p,γ), (α,γ), (p,p’), (α,p), (n,γ), (α,n), β-, β+…… 
•  Каталитические циклы (pp vs. CNO) 
•  Пропуски масс A=5, A=8 
 

p-p цикл CNO цикл 

Дозвездный нуклеосинтез 

A=5    A=8 



•  Медленный захват нейтронов – slow process 
•  Быстрый захват нейтронов – rapid process 
•  Быстрый захват протонов  –  rp-process 
•  Распространенность элементов связаны с r-процессом 
•  Для количественного описания необходима информация о ядрах 

и реакциях на границах существования ядер  

r-процесс 

rp-процесс 

s-процесс 
НУКЛЕОСИНТЕЗ 



Известные ядра: почти 
симметричная ядерная 
материя 

Нейтронная звезда: ОЧЕНЬ 
большое ядро с ассиметричной 
материей 

Продвигаясь к границам существования ядер мы 
получаем экспериментальные данные о все более 

ассиметричной материи 

Уравнение состояния для 
ядерной материи 

Адронная материя  
в нейтронных звездах 



Фракция барионов:  зависит от YN, YY взаимодействия 
          ->  Максимальная масса звезды, скорость остывания 
Для более реалистичных расчетов нужны  
данные по гиперядрам 

Vela Supernova remnant 
r0
  n star 

-


Nu ~ Nd ~ Ns 

ВОПРОСЫ: 
Тяжелые (M=1.97 ± 0.04 M◎)  
нейтронные звезды 
Появление е, Kbar 
Существование странной материи 

Адронная материя  
в нейтронных звездах 

XN, LL, SN, KN forces, LN p-wave force,  
NNN and YNN force, …  



Гиперядра 
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BΛ(A+1
ΛZ) =Eсв(A+1

ΛZ)−Eсв(AZ)   

M. Danysz, J. Pniewski, Delayed Disintegration 
of a Heavy Fragment Emitted in Nuclear 
Explosion, Bull. Acad. Pol. Sci. 1, 42 (1953) 

CR  

Гиперон, находясь в окружении 
нетождественных частиц (нуклонов),  
не подвержен действию принципа Паули. 

Гиперон-нуклонное притяжение 
слабее, чем нуклон-нуклонное 



Хорошо идентифицированное событие 
образования двойного Λ гиперядра 

ΔBΛΛ = 0.67±0.17 MeV 

Nagara event 

Λ 

n 

p 

Образуется в реакции 
 K− p -> Ξ K+ 

Takahashi et al., PRL 87 (2001) 212502 
ΛΛ взаимодействие слабо притягивающее 
Связанного H дибариона не существует. 

Двойные гиперядра 

33 Рождение и жизнь атомных ядер. Элементарные частицы 
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Z Λ, Ʃ Гиперядра 

Nu ~ Nd ~ Ns 

Рост 
плотности 

３-D карта изотопов 
                         

С
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0 

-1 

-2 

“Stable”  
Странность в нейтронных звездах( ρ > 3 - 4ρ0 )  

Странность адронной материи (A → ∞)          

Странные ядра 

ΛΛ, Ξ Гиперядра 


