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Сверхтяжелые элементыСверхтяжелые элементы
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Распространенность Si принята равной 106. 

Распространенность нуклидов во ВселеннойРаспространенность нуклидов во Вселенной
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T1/2(
235U) = 7,04∙108 лет

T1/2(
238U) = 4,47∙109 лет

T1/2(
232Th)= 1,40∙1010 лет



АКТИНОИДЫАКТИНОИДЫ
1940 г. 93Np Нептуний ( Макмиллан, Абельсон)

1941 г. 94Pu Плутоний (Макмиллан, Сиборг, Кеннеди, Валь)

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

1944 г. 95Am Америций, 96Cm Кюрий

1949 г. 97Bk Берклий, 98Cf Калифорний
(Г.Т. Сиборг, А. Гиорсо и др. (Беркли, США))

243Am243Am
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АКТИНОИДЫАКТИНОИДЫ

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

99Es Эйнштейний, 100Fm Фермий

Изотоп T1/2

252Es 472 дня

257Cf 100 дней

Наиболее 

долгоживущие изотопы

1 ноября 1952 года. Атолл Эниветок. 

Айви Майк
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Движение частиц в 
электромагнитном поле

Магнитное полеЭлектрическое поле

Ядерная физика и Человек 8



1929 г.  Э. Лоуренс предложил идею 

циклотрона

1932 г. Eкин (p)= 1,2 МэВ (D = 25 cm)

Ядерная физика и Человек 9

Циклотрон

Максимальная кинетическая 
энергия протонов
Eкин (p)= 22 МэВ (1939 г.)

1939



Трансфермиевые элементыТрансфермиевые элементы

Элемент Год Лаборатория Реакция

101Md
Менделевий

1955 Беркли, США

102No 
Нобелий

1963 Дубна, СССР

103Lr 
Лоуренсий

1961 Беркли, США

1965 Дубна, СССР

Изотоп T1/2

258Md 56 суток

259No 58 минут

262Lr 4 часа

Наиболее 
долгоживущие изотопы

ПРОБЛЕМЫ:

•Отсутствие в требуемых количествах мишеней 
из тяжелых трансурановых элементов. 

•Существенное уменьшение по мере 
увеличения Z времени жизни изотопов, что 
значительно усложняет их идентификацию.
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Ядерное деление

Bf=6 МэВ
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Z≥100

Bf=0
1022 y

1939

1016 лет  (эксп.)

K.A. Петржак

Г.Н. Флеров

1940

Н. Бор Д.А. Уилер

Ю.Ц. Оганесян, Дубна, 15 марта 2019 г.Ю.Ц. Оганесян, Дубна, 15 марта 2019 г.
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Ю.Ц. Оганесян, Дубна, 15 марта 2019 г.Ю.Ц. Оганесян, Дубна, 15 марта 2019 г.





Ядерная физика и Человек 14



Island of 

Stability

shoal

peninsula

continent

New landsNew lands

Neutron  number

P
ro

to
n

n
u

m
b

e
r

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

120

110

100

90

80

70

Остров 

Стабильности

Отмель

New lands Макро-микроскопическая теория ядра

Полуостров

трансуранов

Контитент

Море Нестабильности

about 40 years ago…

-5 0 5 10 15 LogT1/2 s

1µs 1s 1h 1y 1My

114, 184



Взятие 104Взятие 104--гого

Ядерная физика и Человек 16

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 Теннессин

2002 118 Og Оганесон

106
Синтез сверхтяжелых 

элементов в Дубне

Ядерная физика и Человек
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Горячее слияниеГорячее слияние
Элемент Год Лаборатория Реакция

104Rf
Резерфордий

1964 Дубна, СССР

1969 Беркли, США

105Du 
Дубний

1970 Дубна, СССР

1970 Беркли, США

106Sg
Сиборгий

1974 Беркли, США

1974 Дубна, СССР

Изотоп T1/2

263Rf 10 минут

268Db 32 часа

271Sg 2,4 минуты

Наиболее 
долгоживущие изотопы
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Холодное слияниеХолодное слияние

ПРОБЛЕМА горячего синтеза:

•Высокая энергия возбуждения (Ex ~ 20 – 40 МэВ):

• Вероятность испустить нейтрон в 100 раз меньше вероятности 
деления. Для охлаждения необходимо 4-5 нейтронов, следовательно 
вероятность «выживания» ядра ~ (10-2)4 = 10–8

• Уменьшение роли оболочек

1974 г. Ю.Ц. Оганесян, А.Г. Дѐмин и др. Реакции «холодного слияния»
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

1976 - 96 гг. GSI, Дармштадт, ГДР. Синтез элементов с Z = 107 - 112

ПРОБЛЕМЫ:

•Рост кулоновского отталкивания при Z > 50 (208Pb+50Zn : Z1хZ2 = 2460)

•Недостаток нейтронов в компаунд-ядре
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4848CaCa + Actinide+ Actinide

• Силы Кулона ~ Z1хZ2< 2000

• 48Ca – дважды магическое ядро

• Энергия возбуждения компаунд-ядра ~ 30-35 МэВ

• Регистрация  семейства альфа-распадов
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4848CaCa + Actinide+ Actinide
• Природный кальций: 0,187% 48Ca

• Пучок: 48Ca 8∙1012 /с (расход 0.5 мг/час)

• Мишени: Pu, Am, Cm и Cf (Z = 94-96, 98) [Ок-Ридж, США; 

Димитроград, Россия; Саров, Россия]

Синтез элементов с Z = 104 - 118
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Ю.Ц. Оганесян, Дубна, 15 марта 2019 г.Ю.Ц. Оганесян, Дубна, 15 марта 2019 г.



Производство тяжелых изотопов

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

23



МишеньМишень

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 24
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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)

26

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%

27

Dubna Gas-Filled Recoil Separator

Газонаполненный
Сепаратор
(водород 10─3 атм)



Детектирование по альфа-распаду
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Низкофоновая схема детектирования

Фокальная 

плоскость 

детектора
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GARIS DGFRS + TASCA

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

32

Приоритет :

•113: RIKEN (Япония)

•115 и 117: ОИЯИ (Дубна) - LLNL (США) – ORNL (США) 

•118: ОИЯИ (Дубна) – LLNL (США) 
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Образуются ли SHE 

во взрывах сверхновых?

SHEЧем 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

34

Где центр  

острова  

стабильности?

Вопросы:Вопросы:



SHE - фабрика

35

Циклотрон DC-280





ПрофессииПрофессии
сверхтяжелых  элементовсверхтяжелых  элементов
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Радиоизотопные источники энергииРадиоизотопные источники энергии

ТРЕБОВАНИЯ К ИЗОТОПАМ

•высокая активность для получения 
значительного энерговыделения в 
ограниченном объѐме установки 
(относительно малый период 
полураспада) 

•длительный период поддержания 
мощности (период полураспада –
годы и десятилетия) 

•безопасный вид ионизирующего 
излучения (простая и легкая защита 
от излучения)

•для изотопов, способных к делению, 
возможно большая критическая масса 

•дешевизна и простота получения 
изотопа

• Используют энергию радиоактивного распада

• Превосходят химические источники (аккумуляторы, топливные элементы и 

др.) в десятки и сотни тысяч раз по массовой и объѐмной энергоѐмкости

• Обеспечивают автономность работы оборудования, значительную 

надѐжность, малый вес и габариты

Топливный элемент из оксида 238Pu

Падение энерговыделения 0,78% в год



Радиоизотопные источники энергииРадиоизотопные источники энергии

Изотоп Получение
Удельная 

мощность
, Вт/г

Температура 
плавления 
топлива, °C

T1/2

Энергия 
распада, 
кВт·ч/г

238Pu
ядерный 

реактор
0,568 2500 86 лет 608,7

90Sr
осколки 

деления
0,93 2460 (SrO) 28 лет 162,721

144Ce
осколки 

деления
2,6 ~2600 285 дней 57,439

242Cm
ядерный 

реактор
121 ~2270 162 дня 677,8

210Po
облучение 

висмута
142 600 (PbPo) 138 дней 677,59

244Cm
ядерный 

реактор
2,8 ~2270 18,1 года 640,6

232U
облучение 

тория
8,097 2850 68,9 лет 4887,103

106Ru
осколки 

деления
29,8 2250 371,63 сут 9,854
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Программа исследования Луны. 

РИТЭГ SNAP-27,

полет Апполон-14.

Станция «Новые горизонты» и 

предназначенная для изучения Плутона, его 

естественного спутника Харона и объектов 

пояса Койпера. Запущена в 2006 г. 

Стартовая мощность РИТЭГ – 228 Вт.

Марсоход Curiosity



Взаимодействие тяжелых ионов с веществом. 
Модификация физических свойств облученных 

материалов

• моделирование эффектов, вызываемых осколками деления в 
конструкционных реакторных материалах; 

• исследование структурных эффектов ионизации высокой плотности в 
радиационно-стойких диэлектриках; 

• разработка основ технологии высокоэнергетической ионной 
имплантации; 

• исследование процессов 
формирования наноразмерных 
дефектов, вызываемых 
единичными тяжелыми ионами 
высоких энергий на поверхности 
твердых тел. 

Наноразмерные структуры, образованные 
на поверхности MgAl2O4, 

образованные ионами Bi 

с энергией 710 МэВ при потоке 5x1010 cм-2 41



Трековые мембраны

ИЦ-100

диаметр полюсов 1 метр 

Потребление энергии 150 кВт.

Энергия ионов (Xe, Kr) 1,2 МэВ/нуклон

Толщина пленки 20 мкм
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Твердотельные детекторы



310 nm

40-90  CO

NaOH

CH COOH3 H O 2

etching

UF activation

Kr, 

Xe

Micrometers

Nanometers

• Очистка
фармпрепаратов
4-7 мкм

• Предочистка
воды, 1 мкм

• Плазмаферез
очистка воды

0,4 мкм

• Молекулярные сенсоры 
< 20 нм

Трековые мембраны
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Трековые мембраны

толщина –

от 12 мкм до 21 мкм;

диаметр пор –

от 30 нм до 15000 нм;

плотность –

106 ÷ 108 пор/см2



ПринципиальнаяПринципиальная схемасхема разделенияразделения кровикрови
нана плазмуплазму ии эритроцитарнуюэритроцитарную массумассу нана
мембранноммембранном фильтрефильтре

Цельная кровь Эритроцитарная масса

Плазма крови

Трековая мембранаТрековая мембрана

Эритроциты 7-8 мкм

Лейкоциты 4,5-14 мкм

Тромбоциты 2-4 мкм

Премия Правительства РФ 2008 года в области науки и техники 
за разработку и создание технологии плазмафереза и внедрение ее в 
медицинскую практику
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Трековые мембраны

Медная трубка с микроструктурами на поверхности гораздо лучше 

отводит тепло, чем гладкая. На фото видно, что на участке с 

микроструктурами происходит интенсивное кипение охлаждающей 

жидкости.

Образование микроструктуры на 

поверхности медной трубки.
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