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Распространенность Si принята равной 106. 

РаспространенностьРаспространенность нуклидовнуклидов вово ВселеннойВселенной

T1/2(235U) = 7,04∙108 лет
T1/2(238U) = 4,47∙109 лет
T1/2(232Th)= 1,40∙1010 лет



( , ) ( 1, )
( 1, ) ( 1, 1) e

A Z n A Z
A Z A Z e





   

      

ВзрывнойВзрывной нуклеосинтезнуклеосинтез



ПолучениеПолучение
актиноидовактиноидов сс

помощьюпомощью нейтроновнейтронов



1929 г.  Э. Лоуренс предложил идею циклотрона

1932 г. Eкин (p)= 1,2 МэВ (D = 25 cm)

ЦиклотронЦиклотрон

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

Дж. Чадвик
1891 - 1974

Нобелевская премия по физике
1935 г. – Дж.Чедвик
За открытие нейтрона



АКТИНОИДЫАКТИНОИДЫ

1940 г. Э.М. Макмиллан, Ф.Х. Абельсон.
93Np Нептуний

1941 г. Э.М. Макмиллан, Г.Т. Сиборг, Дж.В. Кеннеди,
А.К. Валь. 94Pu Плутоний

T1/2(237Np) = 2,144∙106 лет

T1/2(239Np) = 2,356 дней

T1/2(239Pu) = 2,411∙104 лет



Glenn Theodore Seaborg
(1912 −1999)

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

АКТИНОИДЫАКТИНОИДЫ

Edwin Mattison McMillan
(1907 - 1991)



ПолучениеПолучение
актиноидовактиноидов нана
ускорителяхускорителях



АКТИНОИДЫАКТИНОИДЫ

Г.Т. Сиборг, А. Гиорсо и др. (Беркли, США)

1944 г. 95Am Америций, 96Cm Кюрий

1949 г. 97Bk Берклий, 98Cf Калифорний

243Am

Изотоп T1/2

243Am 7370 лет
247Cm 1,56∙107 лет
247Bk 1380 лет
251Cf 898 лет

Наиболее
долгоживущие изотопы



ПолучениеПолучение
актиноидовактиноидов вв

интенсивныхинтенсивных потокахпотоках
нейтроновнейтронов
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АКТИНОИДЫАКТИНОИДЫ

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

99Es Эйнштейний, 100Fm Фермий

Изотоп T1/2
252Es 472 дня
257Fm 100 дней

Наиболее долгоживущие
изотопы



ПолучениеПолучение
трансфермиевыхтрансфермиевых

ядерядер нана ускорителяхускорителях



ТрансфермиевыеТрансфермиевые элементыэлементы

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.



ОстровОстров
СтабильностиСтабильности
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82Pb / stable
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102No / Tα ≈ 2 s

около 50 лет назад…

Модель жидкой капли

Спонтанное
деление атомных

ядер

TSF = 2·10-7 y

TSF = 1016 y



Капельная модель
Для Z ≥ 104 время жизни ~10─19 с
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ГорячееГорячее слияниеслияние
ядерядер



ГорячееГорячее слияниеслияние

Изотоп T1/2
263Rf 10 минут
268Db 32 часа
271Sg 2,4 минуты

Наиболее
долгоживущие изотопы



ВзятиеВзятие 104104--гого

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



ХолодноеХолодное слияниеслияние



ХолодноеХолодное слияниеслияние
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. Дёмин 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



Эффективность
регистрации:

для α-частиц 87%

для SF осколков
один фрагмент 100%
два фрагмента ≈ 40%

28

Dubna Gas-Filled Recoil SeparatorDubna Gas-Filled Recoil Separator

Газонаполненный
Сепаратор
(водород 10─3 атм)
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4848Ca + ActinideCa + 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



4848Ca + ActinideCa + Actinide

• Силы Кулона ~ Z1хZ2< 2000
• 48Ca – дважды магическое ядро
• Энергия возбуждения компаунд-ядра ~ 30-35 МэВ
• Регистрация семейства альфа-распадов
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A. Sobiczewski, K. Pomorski, PPNP 58, 292, 2007
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1989 - 2010
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За 75 лет, прошедшие после
открытия деления ядер, было
синтезировано 26 новых
химических элементов тяжелее
урана

Синтез элементов
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A/Z Эксп. Лаборатория Публикация

283112 SHIP GSI Darmstadt Eur. Phys. J. A32, 251 (2007)

283112 COLD PSI-FLNR (JINR) NATURE 447, 72 (2007)

286, 287114 BGS LBNL (Berkeley) P.R. Lett. 103, 132502 (2009)

288, 289114

292, 293116

TASCA

SHIP

GSI – Mainz

GSI Darmstadt

P.R. Lett. 104,  252701 (2010)

Eur. Phys. J. A48, 62 (2012)

287, 288115

293, 294117

TASCA

TASCA

GSI – Mainz

GSI – Mainz

P.R. Lett. 111,  112502 (2013)

P.R. Lett. 112, 172501 (2014)

292, 293116 GARIS RIKEN Tokyo Accelerator Progress Rep.  (2013)

Подтверждение результатов DGFRS  2007 - 2014



SHE-Factory

Наработка изотопов:
Cm-248
Bk-249
Cf-251 Новый ускоритель

Высоко
интенсивные
пучки: Ca-48 

Ti-50 
Ni-64

SC- сепаратор
& позиционные

детекторы

Повышение в
10 раз

Фактор 10-20

Зависит
от прочности

мишени

Фактор 3-5
Зависит

от интеллекта

From Yuri Oganessian.  ARIS 2014, June 5, 2014 in Tokyo, Japan






