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ВВЕДЕНИЕ 

Проблема существования сверхтяжелых элементов 
/ С Т Э / в природе имеет фундаментальное значение. В ней 
можно различить три аспекта: 

I / астрофизический, включающий вопросы эволюции 
вселенной, звезд и синтеза элементов; 

2 / физики ядра, согласно которому существование 
сверхтяжелых элементов обсуждается с точки зрения 
современных моделей ядра, что, в свою очередь, позво
ляет уточнить принципиальные вопросы теории и дает 
новые обширные экспериментальные данные в этой об
ласти; 

3 / прикладной, в соответствии с которым знание 
свойств сверхтяжелых элементов облегчит в последую
щем накопление и синтезирование СТЭ, что позволит 
иметь изотопы с новыми свойствами для применения их 
в технике, в том числе для портативных источников 
энергии. 

В экспериментальном отношении проблема поиска 
СТЭ возникла при синтезировании элементов тяжелее 
урана вначале на реакторах, потом при ядерных взрывах 
и затем на ускорителях ' . 

В последнее время в природе найден Ри, который 
был обнаружен сначала в метеоритах, а затем в земных 
породах и на Луне 2 . История открытия 2 , * 4 Ри показы
вает мощь современных методов, т.к. степень распро
странения этого изотопа в солнечной системе оценивает
ся величиной &.Ю21 г/г. Однако обнаружение 2 4 *Ри об
легчалось известными ядерными н химическими свойст
вами плутония, а при поиске природных СТЭ их свойства 
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заранее не известны. Необходимо рассчитывать на до
вольно широкий интервал значений атомных весов и 
зарядов СТЭ. Следовательно, рациональный поиск должен 
производиться так, чтобы обнаружить наибольшее число 
возможных изотопов СТЭ. Методика обнаружения должна 
предусматривать контролируемый и повторяемый резуль
тат. 

§1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ 
СУЩЕСТВОВАНИЯ СТЭ 

Предсказания возможного существования СТЭ в при
роде появились в р а б о т а х ' ' 3 - 8 ' при этом большое значе-
uns имела модель замкнутых ядерных оболочек, распро
страняемая на последующие значения Z = 114 и 126; 
N= 184. 

Современные модели эволюции звезд предполагают, 
что элементы до Fe и Ni включительно синтезируются 
в термоядерных реакциях слияния протонов, 4 Не и более 
тяжелых ядер / 9 / . Область ядер Fe-Ni является наибо
лее стабильной, что и объясняет большую распростра
ненность этих ядер по сравнению с соседними. Умень
шение затем энергии связи и рост кулоновского барьера 
приостанавливают термоядерный синтез более тяжелых 
элементов. Они образуются из Fe — Ni в реакциях нейт
ронного захвата . Эти реакции происходят в s — и г -
процессах. В s -процессе время между последователь
ными захватами нейтронов больше, чем время /{-рас
пада, вследствие чего происходит накопление ядер в 
"долине" /У-стабильности. При этом имеет место со
отношение Nj_| •oj_l = Nj • а, , где N - число ядер, а -
сечение захвата нейтронов. В области магических ядер 
с замкнутыми нейтронными оболочками / 5 0 , 82 и 126/ 
<7( очень мало, поэтому происходит накопление этих 
ядер. В г -процессе время между последовательными 
поглощениями нейтронов мало по сравнению с временам 
/3 -распада. В области магических чисел также происхо
дит накопление ядер, но большая плотность нейтронов 
позволяет перейти через магические числа и преодолеть 
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область между Ро и Th, где находятся ядра с малыми 
временами жизни. 

В р а б о т е ' 1 0 приведены расчеты и эксперименталь
ные данные по распространенности элементов, по ним 
построены соответствующие кривые. Расчетная кривая 
соответствует времени окончания синтеза без учета 
последующего радиоактивного распада. Получено согла
сие кривых при их сложной форме .Поэтому для ядер 
тяжелее урана расчетные значения верны, во всяком 
случае,по порядку величины. 

Следовательно, возможность синтеза СТЭ с А до ЗОО 
обоснована совокупностью современных ядерных и астро
физических данных. Следующим принципиальным вопро
сом является устойчивость СТЭ к о - и /{-распадам 
и спонтанному делению. 

В разделе монографии " .посвященном вопросу о 
существовании СТЭ, одним из авторов работ •"'•*> ука
зывается, что для предсказания области стабильности 
нужно решить две проблемы: "Экстраполировать стан
дартную модель оболочек на оболочки, не известные 
в настоящее время; исследовать коллективную потен
циальную энергию ядер в окрестностях сверхтяжелых 
дважды магических ядер и дать предсказания времен 
спонтанного деления, « -распада и электронного захва
та" . 

Первая проблема первоначально решалась фактически 
по аналогии: поскольку существует магическое число 
N = 126 для нейтронов, считалось, что оно должно реали
зоваться и для протонов. Однако в первой из опублико
ванных работ ' выполненной в ЛТФ ОИЯИ и основанной 
на анализе одночастичной системы нуклонных уровней 
в реалистическом потенциале, было показано, что наи
более вероятным "кандидатом" на роль центра "острова 
стабильности" является ядро ( ( , Х 2 ' " ' / н е исключалось 
также, что ядра вблизи Z = 126 могут обладать повы
шенной стабильностью/. Существенно, что эти результа
ты были получены при значениях параметров конечного 
потенциала с диффузным краем, установленных для широ
кого интервала А существующих ядер как из спектроско
пических данных, так и из анализа процессов рассеяния 
частиц на ядрах. 
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Решению второй проблемы посвящено большое число 
работ. Коллективная потенциальная энергия ядер вычис
ляется с помощью капельной модели, вытекающей из 
схем типа /4-и/ . Оболочечные поправки в энергию тяже
лого ядра, не стабильного по чисто капельной модели, 
приводят к возникновению барьера деления, особенно 
значительного для дважды магических тяжелых ядер. 
Например, в / 1 2 / показано, что максимальные значения 
барьера для деления СТЭ / ~ 1 1 МэВ/ имеют место 
в области Z - 114 и N - 184, в то время как для урана 
барьер - 7 МэВ. Период полураспада Т для спонтанного 

деления равен Т = —^— , где п - число ударов о барьер, 
п Р 

равное числу колебаний поверхности ядра. Проницае
мость барьера Р определяется аналогично расчету 
для а -распада и, с о г л а с н о / 1 3 / , в приближении метода 
ВКБ равна: 

Р ~ [ 1 + ехр(2 f 2 V — B ( f ) [ W ( f ) - E ] d f ) ] , ' 
к, * 2 

где f - параметр деформации ядра, W(f) - потенциальная 
энергия барьера и Е- энергия ядра. Массовый параметр 
"В'описывает инерцию ядра по отношению к деформа
ции с . 

Во многих оригинальных работах и обзо
рах / ' ^ в , 11,14,15,16/ получены как совпадения в пред
сказаниях величин Z , N и распадных свойств СТЭ, 
так и значительные расхождения. Однако в большинстве 
расчетов так называемый "остров стабильности" появ
ляется через -15 единиц по Z и N после промежутка, 
начинающегося с 2 * 4 Ри. Верхняя граница этого острова 
соответствует А ~ З Ю . 

Ямс. / и 2 из показывают, что а-ир -распады су
щественно уменьшают число ожидаемых относительно 
стабильных ядер. Изотопы t Z = 114, 112 и П О стабиль
ны относительно спонтанного деления, но времена а - и 
Р -распадов составляют ~ 1 мин. 
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172 180 188 196 204 N 

Рис. I. Ожидаемые периоды полураспада СГЭ ; log г /леи / . 

Ь 262 270 278 266 29* 302 310 318 326 33* 3*2 

Рис. 2. То же, что и на рис. 1. 
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Однако, как заключают авторы, эти оценки сделаны 
в наихудших предположениях, и возможно, что периоды 
полураспада больше приведенных значений в Ю раз ибо -
.""е. В этом отношении важным фактором является увели
чение барьера и, соответственно, времени жизни в 
- 1 0 3 раз для нечетных ядер по сравнению с соседними 
четными, что хорошо известно. 

В р а б о т а х ' 1 3 , 1 6 / также приведены расчеты времени 
жизни СТЭ, по результатам которых видно, что ожида
ется большая стабильность в области Z ~ 114 и N - 1 8 4 . 
Таким образом, эти числа фигурируют во многих расче
тах, сделанных на основе различных предположений. 
Следовательно, можно сделать вывод, что теоретические 
расчеты с той обоснованностью и критичностью, которые 
возможны на основе современных данных, указывают 
на существование относительно стабильных СТЭ. 

§2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ УКАЗАНИЯ 
НА СУЩЕСТВОВАНИЕ СТЭ 

Наличие в настоящее время СТЭ в природе зависит 
от их времени жизни для всех типов распада и времени 
окончания синтеза. При этом получены достаточно надеж
ные данные, позволяющие иметь на шкале времени ос
новные этапы эволюции, включающие нуклеосинтез, об
разование Солнечной системы, метеоритов и Земли. 

На рис. 3 из ' / 2 / воспроизведена эта шкала, и, как 
следует из рисунка, время между окончанием нуклео
синтеза и образованием Солнечной системы, метеоритов 
и Земли занимает узкий интервал в - 9 0 + 3 миллионов лет, 
т .е . очень мало по сравнению со временем существова
ния Земли / - 4 . 6 Ч 0 9 лет/. Таким образом, начало от
счета времени для распада СТЭ известно с большой 
относительной т о ч н о с т ь ю / - + 0 . 0 2 / . 

Совокупность данных о наличии СТЭ в природе 
основывается на содержании в земных и метеоритных 
образцах изотопов элементов Хе , Кг , РЬ и так назы
ваемых гигантских гало. 
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A'SS*M P t 
Puc. 3. Временная шкала нуклеосинтеза и образования 
Солнечной системы, о - начало нуклеосинтеза, \ - конец 
нуклеосинтеза, т.е. последний момент, когда г-процесс 
дает вклад в образование материала Солнечной системы, 
SS - образование Солнечной системы, М - образование 
метеоритов и Земли, Р - настоящий мол.ент. 

Содержание изотопов Хс в метеоритах' о ижчас i ся от 
содержания их в материалах земного происхождения. 
В работе , 7 исследованы метеориты типа "хондрит", 
образование которых происходило при iсмпсраi>pax 

- 400"^600° К, т .е . в их состав могли войти более лету
чие соединения. Авторами рассмотрены корреляции меж
ду | , , 2 Х е и элементами U , Th, Jn , Hg, а также меж
ду изотопами | , , 2 Х е и '•" 'Хе. Первый почти целиком 
возник в процессе синтеза элементов ,а второй является 
продуктом деления ядер. Наблюдалось постоянство содер
жания U и Th при изменении концентрации | , , 2 Х с в с ю 
раз и резкое линейное возрастание концентрации , ; i f , Xe 
с ростом ]ТЛ Хс, что видно на рис. 4. 

Следовательно , , 3 6 Х е образовался за счет деления 
не U и Th, а легко конденсируемых СТЭ с Z = 
= 112-119, являющихся аналогами элементов типа Hg , 
Pb и др. в периодической системе. Анализ метеорита 
Альенде, содержащийся в работе '"/,привел к выводу о 
во.можком присутствии в момент образования метеорита 
элемента 115 /или 114, 113/ в минерале, содержащем 
редкоземельные элементы /0 ,04?о от веса метеорита/ . 
В работе показано, что ни один из известных радио
активных элементов, включая 2 4 4 P U не может дать 
в карбонатных хондритах наблюдаемое соотношение изо
топов Хе. 

9 



100 

го-

U;Th ____^, ^ 

0 n ^ 

132 , , ГО"9 

X i C M 3 / r 
10 - e 

i:u. Рис. 4. Относительное изменение U , Th , Jh и ' ' Хе с 
ростом Хе. 

136, 86 , Сопоставление содержания изотопов ' " Хе и ""Кг 
в метеоритах различных типов проведено в р а б о т е ' 2 0 ' . 
В карбонатных и неравновесных хондритах, в которых 
содержание изотопов 1 3 6 Х е не может быть объяснено 
делением 2 4 4 Р и , в дважды логарифмической шкале на
блюдается линейная зависимость содержания изотопов 

1 3 6 Х е и 8 6 Кг. Напротив, этой корреляции нет в метеори
тах, относящихся к классу ахондритов, в которых ' Хе 
возник от деления 2 4 4 Ри. Надежность ятих рэзультатов 
для метеоритов различного типа убедительно показана 
в работе / 2 I / , в которой изучен выход изотопов Хе за 
счет деления 2 4 4 Ри в метеоритах, и в специально про
веденных опытах с 2 4 4 Р и . Избыток 8 6 Кг автор объяс
няет делением СТЭ с А ~ЗСЮ, а именно несимметричным 
делением, которое приводит также к созданию изотопов 
в области магических чисел для свинца. 
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В первых работах' Джоли и Мюгге наблюдалось 
образование в минералах около крупинок радиоактивных 
веществ гало - сферически симметричных окрашенных 
слоев. В образцах крупинок, давших начало полониевому 
гало, исследовалось соотношение между изотопами свин
ца на ионном микропробном масс-анализаторе . Анализ 
показал отсутствие детектируемых количеств U и Th , 
а РЬ не имел изотопа 2 0 *РЬ, содержание которого в 
обычном свинце составляет 1,4^>. Следовательно, и Ро , 
и РЬ не являлись потомками 1) или Th, а РЬ - су-
ществовашим независимо. Далее, отношение изотопов 
- 0 ' ' РЬ и 2 0 7 Р Ь составляло >. 2 0 , в то время как для 
естественного свинца оно равно 1,15. В других образцах 
Ро гало это отношение оказалось равным Ю ; 12; 
18; 22; 25; 62 и 8 0 . 

При образовании РЬ в результате распада U с нор
мальным содержанием его изотопов максимальная ве
личина отношения для изотопов РЬ равна 21,8. Сле
довательно, обнаруженная большая величина этого от
ношения подтверждает образование РЬ вследствие рас
пада Ро, полученного независимо от урановой распадной 
цепи. 

Исследования радиоактивных гало -'23- показали, что 
в случаях, когда размер крупинок - центров гало - много 
меньше пробега частиц от распада ядер U и Th / ~ 1 мк/, 
радиусы сферических слоев и интенсивность окраски 
совпадают с ожидаемыми пробегом и интенсивностью 
о -частиц для радиоактивных рядов U и Th. Радиусы 
гало заключены в интервале 13 мк < R < 42 мк. 

Опыт Резерфорда и Джоли / 2 4 / в 1913 г. показал, 
что доза " - ч а с т и ц ~ 1,5- Ю част./см2 производит 
в биотите /слюда, обогащенная Fe / эффект, подобный 
естественному радиоактивному гало. Следовательно,при 
радиусе гало R =13 мк в крупинке должен произойти 
распад ~3 • Ю 8 ядер. Последующие у т о ч н е н и я ' 2 5 / п о к а 
зали, что для первого радиуса уранового гало достаточно 
~ 5* Ю 7 распадов. Облучение минералов, содержащих г а 
ло, а -частицами с известной энергией от распада опре
деленных ядер показало в / 2 3 ^ совпадение наблюдаемых 
пробегов с соответствующими радиусами гало. 
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Вслед за этими гало, которые объяснены в ра
ботах 2 f i - 2 7 ' , были найдены гало с радиусами ~ 55 и 
67 мк. Затем Д ж е н т р и ' 2 8 / с о о б щ и л о семи группах гало, 
найденных в монацитовых слюдах Мадагаскара^ радиу
сами от 45 до НО мк, для образования которых необхо
димы а-частицы с энергией до 15 МэВ. Эти гало 
названы гигантскими. 

В - 2 Й рассматриваются и отвергаются 7 гипотез, 
предложенных для объяснения образования гигантских 
гало / Г Г / : 

1. Вариации в пробегах а - частициз - за структурных 
изменений в слюде, но в ряде случаев близко от Г Г 
имеются U и Th гало с нормальными пробегами. 

2. Диффузия опрашивающего материала из радиоак
тивной крупинки, но электронно-микроскопический ана
лиз не показал изменений в составе вещества около ГГ. 

3. Диффузия радиоактивного материала, но радиогра
фия показывает отсутствие следов распада в слюде вне 
крупинок, нет также следов деления в слюде. 

4. Эффект канализации, заключающийся в изменении 
пробега я -частиц, движущихся вдоль плоскостей раскола 
слоев слюды, но ГГ имеют сферическую симметрию, 
а соседние V и Th гало имеют нормальные радиусы. 

5. fi -радиоактивность, но несмотря на то, что в ра
б о т е ' 2 9 ' найдены Э _ г а л о с радиусами в сотни микрон, 
они имеют диффузные границы вследствие различия энер
гии электронов при /3-распаде; кроме того, существует 
корреляция между размером радиоактивной крупинки и 
радиусом /3-гало, чего нет в U , Th и ГГ, образуемых 
около малых крупинок. 

6. а -частицы или протоны из реакций п , и и п , 
Р , но при облучении слюды потоком нейтронов 

5 - 1 0 1 8 ч а с т . / с м л ч т о на несколько порядков превышает 
возможный естественный поток, появления окрашенных 
слоев в слюде не наблюдалось. 

7. а-частицы с большим пробегом, сопровождающие 
спонтанное деление, но они имеют широкой энергети
ческий спектр и возникают при СД урана с вероятностью 
только Г.4СЮ. Далее, вероятность СД на - 6 порядков 
меньше, чем а -распад урана, следовательно, нельзя 
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получить необходимую интенсивность для образования 
гало. Кроме этого, только в некоторых образцах ГГ 
травление слюды дало небольшое число следов деле
ния урана. 

На основании изложенного существование гало с 
радиусами 7 0 - 1 1 0 мк нельзя объяснить распадом из
вестных изотопов,и в / 2 8 / Джентри связывает эти наблю
даемые эффекты с наличием элементов с Z - 120. 

§3. ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ 
И ПЕРИОДА ПОЛУРАСПАДА СТЭ 
ПО ГИГАНТСКИМ ГАЛО 

На основе данных предшествующего параграфа счи
таем, что для образования ГГ нужно не менее 5 . Ю 7 

а-распадов. Если принять, что радиус радиоактивной 
крупинки R - 2 0 мк, А = ЗОО, а плотность - 5 г/смя, то 
начальная концентрация СТЭ в крупинке составит: 
С-1,5- Ю - 7 г / г . Используя это значение, оценим период 
полураспада СТЭ г в следующих предположениях. Время 
окончания синтеза и время формирования Земли примем 
одинаковыми и равными Т 0 = 4 , 6 - Ю 9 лет / т . к . относи
тельная разница - 0 , 0 2 / . Обозначим Т время образо
вания монацита, отсчитывая от настоящего момента. 
Концентрация при Т 0 относительно урана С 0 = 0 , 1 , 
следовательно, в момент Т концентрация относительно 
урана равна: 

( т о - т > Т 0 - Т 
С 0 . 2 г . 2 Г п ; 

Доля урана в монаците сейчас - Р, при Т-
р . 2 Т / г и 

Следовательно, получим соотношение: 

(То-Т) То 
С - С 0 . 2 .2 ' " - Р , 
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откуда 
( T 0 - T ) l g 2 

Г~ T 0 / r l g2 - lg C / C 0 . P 
Если принять Р = 0 , 1 + 0 , 0 1 , то при С = 1,5- Ю - г/г 
главным параметром, от которого зависит г, будет Т . 
Значения т , вычисленные для различных значений Т и 
Р, даны в табл. 1. 

Таблица 1 

Т, в Ю 9 л е т Р г, в Ю9 лет 

1 0,1 0,19 
2 -•"• 0 ,15 
3 -"- 0,094 
1 0,01 0,26 
2 - " - 0,19 
3 - " - О.П5 

Как следует из таблицы, оценки г заключены в 
довольно узком интервале. 

§4. ПОПЫТКИ ОБНАРУЖЕНИЯ СТЭ 

В последнее время в ряде лабораторий производи
лись поиски СТЭ в образцах земных материалов, в ме
теоритах и космических лучах. В поисках использован 
довольно широкий набор методов, среди которых можно 
выделить: масс-спектрометрию, деление ядер нейтро
нами и спонтанное деление, исследование характеристи
ческого рен геновского излучения и др. Использовались 
и различные комбинации этих методов. 

В работе ' при использовании в качестве образцов 
свинцовых стекол было сделано заключение о наличии 
спонтанного деления СТЭ, однако аналогичные поиски •'" 
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в свинцовых минералах показали отсутствие следов СД, 
хотя чувствительность опытов была в Ю - 1 зыше, чем 
в'ЗО/, в контрольных о п ы т а х / 3 2 / а в т о р ы / : , ° установили, 
что наблюдаемый ранее эффект мог быть полностью 
объяснен делением ядер свинца нейтронами космических 
лучей. Это . очевидно, указывает на трудности ис
пользования спонтанного деления в подобных исследова
ниях. Для дальнейшего рассмотрения удобно ввесш спе
циальный параметр: отношение периода полураспада ядер 
элемента к его концентрации в граммах на грамм мате
риала Т / С . Для урана при средней его концентрации в 
земной коре получим Т/С = 2 .05 - Ю^'лсп. Для регист
рации нейтронов от СД в работе --'М применялись сцин-
тилляционные, а в работах ••','*",!> - пропорциональные 
счетч! ки. Для С " Э с Z = П О , 114 на основании расче
тов' '"" ' среднее число нейтронов г •• ожидалось - Ю, 
а оценки в- 3 " дают <г> > - 5 . 

В опытах• 3 4 / было получено г - = 1,S Ь. Условия 
и результаты работы 3 5 ' п о к а з а н ы в табл. 2. 

Таблица 2 

Образец Вес образ 
метеорита ца в кг 

Саратов 11,7 0,87 94 4 1 
Альенде 3,8 1,62 4 0 3 О 

22,5 " - " 55 12 1 
Ефремовка 11,7 4 Ю2 14 1 

Период полураспада СТЭ оценен в п р е д е л а х / Ъ<т < 
< 6 / • Юялеп, а концентрация СТЭ в образцах в настоя
щее время оценена как - 5 - Ю " г/г. 

Коицпн- Дни экс- Число совпа-
трация позиции дений отсче-
2-Ч"и, тов 
г/г.1СГн 

2-х 3-х 
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В работе' 3 9 ' 'говорится: "Тщательная проверка раз
личных источников фона показала, что ни спонтанное 
деление урана, имевшегося в образцах метеорита, ни 
фон, генерируемый космическими лучами, ни собственный 
аппаратурный фон, не могут объяснить наблюдаемый 
эффект". Однако авторы^ 3 5 / отмечают, что "Опублико
ванные данные по концентрации урана в метеоритах не 
исключают возможности наличия в них областей повы
шенной концентрации. Это не позволяет нам сделать 
однозначное заключение о присутствии СТЭ в метеори
тах". В получен очрнцательный результат по поиску 
СТЭ в метеорите Альенде. 

В работе / 4 0 / / для поисков была применена оригиналь
ная и перспективная методика, так называемый "спнн-
нер". Раствор исследуемого материала заключался в 
стеклянный вращающийся цилиндр, который являлся счет
чиком делений с 4 я- -геометрией при отсутствии помех 
от а - и /8 -распадов- В опытах использовались коммер
ческие образцы Pt , Au , Hg , Tl , Pb и Bi. Для их 
Эка-аналогов, то есть элементов с П О < Z < 115, 
в предположении периода полураспада г = 1 0 9 л era была 
получена оценка возможной концентрации: 3 > Ю - ' 3 

- 5 Юл*е/г. 

В работе образцы минералов испарялись в ионном 
источнике масс-спектрометра "Сидони" и одновременно 
на пластинке кварца собирались все массы с А от 293 
до 314. Затем сверху помещалась такая же кварцевая 
пластинка н этот "сэндвич" облучался быстрыми нейт
ронами на реакторе. Кварц был выбран вследствие низ
кого содержания урана / 1 0 " п ± 10" 1 4 г /г / . Наблюдалось 
совпадение треков от деления ядер в обеих кварцевых 
пластинках. Если принять, что барьер для деления 
- 9 МэВ, а сечение деления - 1 б, то по результатам 
опытов концентрация составляет - Ю" г/г. 

В работе / / 4 3 / ' масс -сепарации подвергались образцы 
марганцевых конкреций, лунной пыли и метеоритов. Со
бранные на коллекторе массы с А-ЗОО облучались нейт
ронами на реакторе для наблюдения случаев деления. 
Результаты, полученные на некоторых образцах, со
ответствуют концентрации от Ю' 1 ' до Ю ' | 3 г / г , од-
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нако их нельзя с уверенностью приписать наличию СТЭ, 
т.к. возможно, что из ионного источника вылетали и мо
лекулярные соединения U и Th . 

В предположении, что СТЭ могли синтезироваться во 
время взрыва сверхновых звезд, т.е. сравнительно не
давно, нх присутствия можно ожидать среди частиц 
космического излучения. При этом главной проблемой 
является выделение СТЭ на фоне следов U и Th. В ра-
б о т а х / 4 4 / с помощью ядерных фотоэмульсий и твердо
тельных детекторов регист г фовались следы космичес
кого излучения. Из этих и аналогичных опытов, резуль
таты которых суммированы в / ' 1 5 ; ' можно было заключить 
о наличии одного "кандидата" с z >~ЮО. Более перспек
тивными являются наблюдения следов тяжелых ядер 
в метеоритах и минералах на поверхности Луны' ' 4 5 /т .к . 
время экспозиции в этом случае может достигать мил
лионов лет. Однако исследования кристаллов оливина 
нз метеоритов в работах / 4 6 / не показали наличия сле
дов СТЭ, н авторы сделали вывод, что видимая длина 
следов ядер Th и U от остановки в кристаллах оливина 
из метеорита Марьялахтн не превышает 900 мк, а ядра 
с Z >. ПО должны иметь видимую длину > 1400 мк. 

В опытах / ' 4 7 / ' исследовались следы спонтанного де
ления в образцах железо-марганцевых конкреций, извле
ченных с больших глубин Тихого океана. В таких конк
рециях, по предположению А.П.Виноградова, ожидалось 
накопление СТЭ. Авторы^ 4 7 , указывают на превышение 
числа треков по сравнению с оценками при спонтанном 
делении урана. Однако в последующих работах / А & / , вы
полненных методом регистрации нейтронов от спонтан
ного деления, был получен негативный результат. В опы
тах ислытывались 40 образцов минералов, причем вели
чина Т / С составляла Ю2 3ле*г. 

§5. ПОИСКИ В ИСТОЧНИК/Х ГГ 

В последнее время был проявлен большой интерес 
к поискам СТЭ в образцах крупинок, являющихся ис
точниками ГГ. Это связано с опубликованием Джентри 

17 



и др. сообщения о возможном наблюдении в об
разцах крупинок характеристического рентгеновского 
излучения СТЭ. В опытах 4 9 крупинки, образующие Г Г , 
облучались пучком протонов с энергией до 5,7 МэВ 
при диаметре пучка ЗО мк, и регистрировалось излуче
ние с энергией вышл L-линий для урана ,т .е . > 21,54 кэВ. 
Расчеты линий ХРИ / с точностью - !<#>/ для элементов 
с 92 _ Z < 126, проведенные в работах / 5 0 - 5 I > 5 2 / > п о _ 
ка зыннют хорошее согласие расчетов с известными ли
ниями для урана. 

Л и т р а м и был сделан вывод, что возможное при-
с у т с т и е известных элементов не может объяснить ХРИ, 
пик котором) был приписан элементу с Z = 126, поэтому 
содержание С" I Э в крупинке было оценено как - 1О" | 0 г . 
Гели даже мы примем, ч ю радиус крупинки ЗО мк и 
lUTo 1 пост I. - Ю г/см 'л, то концентрация СТЭ будет 
- \0* г/г, т .е . чрезвычайно большой. Эта цифра в Ю 3 

раз превышает С.и , начальную концентрацию СТЭ, необ
ходимую, по данным §2, для образования ГГ, причем 
снижение оцененной концентрации только н Ю раз 
приведет к тому, что пики ХРИ сольются с фоном. 
Следовательно, точность опытов не^позволяла де
тектировать СТЭ при концентрации • Ю"'' г/г, т .е . была 
очень низкой. 

О п ы т ы ' 4 были повторены в работе 5 : | выполненной 
по аналогичной методике при энергии протонов 3 МэВ, 
и наблюдаемые линии ХРИ объяснялись присутствием 
К-линий от следов элементов Rh.Sb и Те. Отмечается, 
что ГГ остаются не объясненными. Отрицательный ре
зультат был получен и в работе *' при попытке выде
лить СТЭ на масс-спектрометре из монацитов, образую
щих гало. Однако предел возможностей обнаружения СТЭ 
был ограничен величинами относительной концентрации 
СТЭ -Юг/г, и в опытах использовались не крупинки, 
образующие ГГ , а шлифы монацита. Эта точность еще 
далека от необходимой для отклонения объяснения Г Г 
наличием СТЭ в момент образования монацита, т.к. на 
основе §2 для возникновения ГГ достаточно~5>Ю 7аяол«ов, 
т .е . - 2 , 5 " Ю4 г/г, в момент образования монацита. 
Возраст монацитов оценивается до 3 - Ю 9 л е и , и если 
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даже взять его равным !• 1 0 9 л е и и г ~ 0 , Ь 1 0 9 леи, то 
современная концентрация составит < 2 -10 г/г. 

В работе ^ 5 5 , / д в а образца минералов, использованных 
в '** , исследовались с помощью регистрации нейтронов 
от предполагаемого двойного и тройного СД СТЭ, при
чем нейтронный детектор имел высокую эффективность 
счета одиночных нейтронов - 0 ,47 . Детальная матема
тическая обработка результатов опытов привела к вы
воду об отсутствии нейтронной активности от СД СТЭ 
/ с м . табл. 3/. 

Таблица 3 

Кратность сов
падений 
нейтронных 
счетчиков 

Число отсчетов 
Число отсчетов 
после учета фона 
и поправок 

2 
3 
4 

•> 5 

1 образец 
593+23 
8"+9 
6x2,4 
0 

-4,4+24,8 
+ 1,5+9,8 
-5,3+2,7 
-2,5+0,6 

2 образец 
884+28 
133+11 

+ 14,9+40,2 
-1,2+14,1 

19+4,3 
3+1,7 

+ 1,94+5,0 
-0,7+2,0 

56. ПРЕДЛАГАЕМЫЙ СПОСОБ ПОИСКА СТЭ 

Суммируя изложенные результаты, можно заключить, 
что обнаружение на Земле СТЭ в принципе возможно, 
если период полураспада хотя бы одного звена ь радио-
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активной цепи от первоначального изотопа СТЭ Г]/ 2 > 
0,\'\09 лет. Неоднозначные,и в ряде случаев противо-

оечивые заключения об обнаружении СТ^ "оказывают, 
что относительная их концентрация С превышала 
величины - Ю г / г . 

В предлагаемом способе поисков СТЭ мы ставим 
задачу уменьшить достигнутую величину С в ? Ю б р а з , 
т.е. детектировать СТЭ при С ~ Ю ' 2 0 г / г . Обнадеживаю
щим фактором на пути достижения таких значений С 
является, как изложено в / 2 / / , обнаружение в метеоритах 
и на Земле 2**Ри , концентрация которого в земной коре 
еще меньше - 1О" 2 0г/г. Метод предполагает последова
тельное повышение концентрации СТЭ в выбранных 
образцах и детектирование их. Обогащение будет осу
ществляться физическими методами, чтобы исключить 
потерю СТЭ на каком-либо этапе обогащения. 

Схема предполагаемого метода следующая: обога
щение СТЭ центрифугированием жидкого агрегатного 
состояния - обогащение центрифугированием газовой фа
зы - масс-сепараторное обогащение - детектирование. 

Поиск предполагается вести в материалах земной 
коры, т.к., согласно §1, времена формирования планет 
Солнечной системы и ме.еоритов являются близкими и, 
следовательно, уменьшение концентрации СТЭ - при
близительно одинаковым. 

В работе / б - обсуждается рациональный выбор мате
риалов земдого происхождения для поисков СТЭ. Авторы 
рассмотрели комплекс правил о геохимическом сочетании 
элементов в различных природных материалах. Одним 
из очень существенных является вывод авторов о том,что, 
вероятно, почти всегда будут встречаться вместе эле
менты с Z=HO, 114 и 126, т.е. наиболее устойчивы, по 
теоретическим предсказаниям. В работе дана таблица 
минералов, перспективных для поисков СТЭ. Следова
тельно, первым из исходных материалов целесообразно 
взять сочетание нескольких минералов из этой таблицы, 
либо монациты, в которых найдены ГГ. 

Вторым материалом может явиться смесь воды ми
неральных источников, обогащенных теми элементами, 
с которыми наиболее вероятно сочетание СТЭ. 
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Третьим исходным материалом может явиться океа
ническая вода, которая содержит всю совокупность эле
ментов, хотя здесь содержание многих из них меньше, 
чем в земной коре / с м . табл. 4, составленную на осно-

57. /• 

Таблица 4 

Элемент Содержание 
в океанич. 

Кол-во Число 
, _ атомов 

в ' т> в 1 т 

Содержание 
в земной 

воде , г / г в граммах коре, г / г 

0 0,859 8,59-10 5 0,491 
II 0,108 1,08-'О 3 0,01 
а 0,012 1,2-1.-* 2 -10~ : i 

Na 0,0106 1 .06- .0 1 0,024 
Mg 0,00127 1,27- 10 : J 1- 10-"' 
s 0,00088 8 ,8-10 2 1- 10~ : 1 

Ca 0,0004 4 , 0 - Ю 2 0,0325 
К 0,00038 3 ,8-10 2 0,0235 
Fe 1 0 _ к ю - 2 . , . 0,042 
P[ 4 - Ю - ' ' 4-10 1,17-10 1,8-10 " 
U 1,5-10"' ' 1,5-10 3 , 8 - 1 0 1 к 4-10- ' ' 
Th 
Bi 

5 - 1 0 - ' " 
2-1 О" 1 " 

5 - 1 0 - ' 1,3 -10 ' " 
2 - Ю - 1 0,58-10 

1 -10 ~'' 
1 - 1 0 - 7 

Su 5 -Ю- 1 - ' 5 - Ю - 6 1,5-10' 6 5-10" ' ' 
СТЭ при j 0 - 2 0 1 0 - u 2 - 1 0 7 •j 

(Л=300) 

За исходный материал возьмем 1 т океанической во
ды. В качестве первой ступени обогащения предполагает
ся центрифугирование. В этом случае движение ионов и 
молекул океанической воды определяется условием 
равновесия центробежной силы и силы вязкости по закону 
Стокса, т .е . 

М -4ет V 2 R =6n-^rv , / 1 / 
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где М - масса иона, v - число оборотов в секунду, 
R - радиус в месте нахождения иокя, г - радиус иона, 
/1 - коэффициент вязкости океанической воды. Радиусы 
некоторых атомов, ионов и молекул даны в табл. 5. 

Таблица 5 

Элемент Атомный Ион Радиус Моле• Радиус 
радиус, иона, кула молекулы, 

Л А А 

РЬ 1,75 НгО 1 1,35 Н 2 0 1,75 
и i ,53 SCN - 1,95 N 2 0 2,0 

Hi 1,80 011 1,53 N11.. 1.5 
Au 1,-14 s o (

2 " 2,30 

Как следует из табл. 5, радиусы отличаются не сильно. 
Следовательно, скорость движения атома или иона v , 
равная 

2пМ,>г R 
Ъц г 

/ 2 / 

при заданных v , И и ц будет зависеть в основном от 
массы иона М. В соответствии с табл. 5 в последую
щих расчетах при А > 2 0 0 для радиусов ионов можно 
взять среднее значение <г>- 2А . Вязкость обычной 
воды при 9 0 ° С it •= 3,15 Ю ' 3 Пз, а раствор одного 
грамма хлористого калия в литре воды имеет вязкость 
на 2°1о меньше. Поэтому для океанической воды с доста
точной точностью можно принять у. = 3*Ю Пз. Оче
видно, что при центрифугировании более тяжелые ионы 
будут двигаться от центра, и относительная скорость 
двух ионов с радиусами г . > г и атомными весами 
А А 2 , с о г л а с н о / 2 / , будет равна: 
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T - l L M ^ R c i l - A ' - ) . / 3 / 
5ц 1 2 

где М ~ масса нуклона. 
В соответствии с табл. 4, при обогащении необходи

мо , главным образом,понизить концентрацию элементов 
от хлора до калия, т.к. остальные содержатся в мень
шем количестве. Более тяжелым в этом ряду является 
ион S 0 4 . Если V= 5 0 0 off /c ,R= ЗО см, то из / 3 / 
получим, что относительная скорость иона с А ( = ЗОО 
и иона S 0 4 будет равна v - Ю"*см/с. Следовательно, 
за сутки относительное смещение ионов составит <t>~ 
- 8,6 см. 

При разности внешнего и внутреннего радиусов цент
рифуги A R - 2<р > и условии отбора части сепарируе
мого раствора на внешнем радиусе концентрация легких 
элементов будет уменьшаться вдвое. Следовательно, 
Ю-кратное повторение сепарации уменьшит концентра
цию легких элементов в ~2 - Ю 3 р а з , т . е . оставшееся 
количество серы составит < 1 г, а хлора < 12 г. При 
этом можно считать, что не произошло значительного 
уменьшения концентрации элементов с А - 2 0 0 , т . е . их 
количества соответствуют данным в табл. 4. 

В случае использования воды из минеральных источ
ников будем иметь аналогичные соотношения. При ис
пользовании минералов их нужно вначале растворять 
в агрессивной среде /например, для вскрытия 1 га торце
вого монацита, по данным / S 8 / ; нужно 1,2 и щелочи 
и 1 га воды/ . 

Вес тяжелых элементов в их фракции при использо
вании 1 и океанической воды составит ~ 15 г. Тяжелая 
фракция должна быть высушена, и затем твердый оста
ток переведен в газообразное состояние. При этом 
должны быть разрушены существующие химические свя
зи и созданы новые, желательно с наибольшим превыше
нием атомных весов химических соединений СТЭ над 
атомными весами соединений остальных элементов. 

Если в центре отношение концентраций атомов или 
молекул с атомными весами А| и А 2 есть К,то на ра
диусе, соответствующем линейной скорости вращения 
v, относительная концентрация К будет равна: 
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K ^ K e x p l - J L _ ( A . -A,) l , / 4 / 
о 2 R T 1 2 

где R - газовая постоянная, Т " температура. 

При радиусе центрифуги ЗО см и скорости ЗОО об/с 
получим при разделении UF 6 и S 0 4 , согласно формуле /4 / , 
относительное уменьшение концентрации SO :K~ К. х 
х Ю" ' 1 ' 5 , т .е . высокую степень сепарации. 

Как видно из формулы / 4 / , К не зависит от началь
ного давления газа , поэтому для более быстрого обога
щения и удобства отбора фракций целесообразно при
менить каскадное сепарирование, используя вначале 
центрифугирование с меньшей скоростью, а в конце -
меньшую плотность газа . В результате сепарации из 
1 га океанической воды /при незначительной примеси 
элементов с А- .200 / будет выделено - 6 мг / восновном, 
свинца и урана/ . 

Выделение СТЭ из этого количества тяжелых эле
ментов будет производиться с помощью масс-спектро
метров. 

По данным • • в масс-спектрометрнн можно исполь
зовать образцы весом Ю" | ; , г с детектированием Ю - ' 
атомов. Следы элементов обнаруживаются при концент
рации 1 С 8 - Ю " ' \ а относительная концентрация изото
пов, отличающаяся на пять порядков, определяется с 
точностью 10#). Следовательно, для СТЭ с А = ЗОО 
достаточно 5 - 1 0 г, т .е . отношение весов СТЭ и эле
ментов с A v 2 0 0 будет с о с т а в л я т ь - 8-Ю" , что соответ
ствует концентрации СТЭ в океанической воде 
- 5 - Ю " ' г / г 

Детектирование. Отделяемые с помощью масс-
спектрометра СТЭ могут быть осаждены на тонкой плен
ке площадью в несколько мм .причем нельзя гаранти
ровать полное отсутствие U и ТЬ,деление которых может 
имитировать СТЭ. Поэтому способы детектирования СТЭ 
должны обеспечить надежность определения Z и сохран
ность элементов. 
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Рентгеноскопия. Рассмотрим детектирование СТЭ 
с помощью характеристического рентгеновского излуче
ния, в соответствии с работами /50,51/ f а т а к ж е / б 0 / , 
в которой произведены расчеты характеристических ли
ний для Z = 9 2 M 7 0 . Возбуждение ХРИ при бомбар
дировке атомов микропучками электронов, протонов или 
ионов производилось в р а б о т а х ' 4 9 ' 6 1 ' 6 2 ' • Далее обсудим 
использование синхротронного излучения, характерной 
особенностью которого является поляризация, что об
легчает отделение фона. Интенсивность излучения в ин
тервале длин волн ЛЛ равна 

А]к = Р (А,Е ,Н)АА . 

При А « А с , где A p=const/E H, AJ^ резко зависит от Е . 
Параметры пучков СИ, достигнутые на установке ВЭПП-3 
в Новосибирске, позволяют иметь ДА/А= ДЕ/Е =2.10~ 4 . 

Все линии К-серии для элементов с Z > Ю О имеют 
А<0,08 А и, следовательно, для них отсутствует фон 
излучения других элементов, т.к. край поглощения К -
серии для урана имеет А = 0 , 0 8 7 А. Зависимость числа 
фотонов от их энергии на выходе каналов пучков ВЭПП-3 
показана на рис. 5 из работы 4 - / . 

Согласно' , ток электронов в ВЭПП-3 достигает 
IOO мА и, в соответствии с рис. 5, при энергии фотонов 
20 кэВ освещенность S на выходе фотонного канала со
ставит 

S =2.Ю17фот./см2с . A L . А 

Следовательно, при разрешении ДА/А = 2 - Ю , 
т . е . сравнимой с естественной шириной линии L, — Мм 
для урана, чггло фотонов будет равно F =4-Ю1*фот./см*с. 

Поглощение фотонов атомами СТЭ оценим по ана
логии с ураном, для которого известны коэффициенты 
поглощения. Для L-серии массовый коэффициент погло
щения ^ т = 80, и сечение поглощения а будет равно 

f* • А ' -20 2 
ст-=—"L. = 3 , 0 . 1 0 см Для концентрации СТЭ в океа-

N 
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10 

0,< 0,3 
Рис. 5. Интенсивность фотонов как функция длины волны 
синхротронного излучения. 

—20 7 
нической воде Ю г/г, т.е. при выделении п = 2-10 am. 
СТЭ, число поглощенных фотонов q будет равно: 

q = F. cr» n = 240 фот./с. 

Поглощение фотона приводит к ионизации соответ
ствующей электронной оболочки с испусканием ХРИ при 
ее заполнении. Следоватечьно, регистрация ХРИ позво
лит детектировать наличие СТЭ. Необходимо отметить 
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преимущество синхротронного излучения для детектиро
вания СТЭ, заключающееся в отделении фона вследствие 
большой монохроматичности и точной регулировке энер
гии первичных фотонов СИ плавным изменением энергии 
электронного пучка в ускорителе. Второй способ детек
тирования СТЭ - это дифракция синхротронного излуче
ния на испытуемом образце. С о г л а с н о ' ' 6 4 / , получены 
рентгенограммы от образцов весом - Ю" г., т . е . со
держащих Ю " атомов СТЭ. Время получения рентгено
грамм в ЮО раз меньше, чем на лучших рентгеновских 
трубках. 

Лазерная спектроскопия. В работе 'детектирование 
атомов урана производилось по наблюдению флуоресцен
ции, возбуждаемой излучением лазера непрерывного 
действия с изменяемой длиной волны в диапазоне Л = 
= 5600^-6200 Д, при ДА = 2 - Ю - 2 ^ / п р и м е н я л с я лазер 
на красителе с аргонной накачкой/.В работе осуществле
но детектирование - Ю атомов U в объеме наблюдения 
при их плотности Ю 3 am./c/n:i. Авторы отмечают перспек
тивность метода для спектроскопии трансурановых эле
ментов. 

Электронноскопический анализ СТЭ. В теоретической 
работе о Ь - рассмотрено образование электронами высо
ких энергий изображений отдельных атомов. В работе' 6 7 / 

исследованы факторы, влияющие на качество изображе
ния, а также проведено их моделирование для атомов 
F , Ge , Hg . В р а б о т е / б 8 / осуществлено прямое наблю
дение атомов Th и U. Показано, что независимо от тол-
щины чобъекта из ядер с зарядом Z сигнал, выражающий 
отношение упруго (N ер ) и неупруго (N t ) рассеянных 
электронов, равен: N „ /N = Z / 1 9 . Если даже один 

'*' i 
тяжелый атом находится на тонкой пленке из легких 
ядер, то отношение сигналов для упруго рассеянных 
электронов равно: 

Nu+n 
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где N vp - сигнал от пленки, N ep - сигнал от 
пленки с атомом. 

Изготавливались углеродные пленки толщиной 2 0 А. 
Фактор видимости, т .е . отношение упруго и неупруго 
рассеянных электронов при наличии на пленке атома, 
составлял: 

i u "+ < : м г 

JL i .__ , i i 6 8 JLi_, 
N! l f ' : N*: 

' /ЛЯ/ 
т.о. как и для упругого рассеяния. В опытах пучок 
электронов диаметром 5 мк передвигался по исследуе
мому образцу, и при получении сигнала от отдельного 
атома •автоматически фокусировался на этом участке 
для получения контрастного изображения. В работе / ( , , } J 

получено изображение отдельных атомов золота в кри
сталлической решетке. 

Следовательно, разработанный метод позволит 
наблюдать отдельные атомы с Z - 120 даже при наличии 
фона атомов U и Th . 

В заключение обсудим использование для поисков 
СТЭ минералов, удачный выбор которых может дать 
очень высокую степень обогащения. Действительно, при 
обнаружении на Земле 2 4 t Pu 2 содержание в минерале 
"бастнезит" церия в IO f > раз превышало среднюю рас
пространенность его в земной коре, а обогащение Pu 
было еще большим и оценено как - 1 . Ю" 1 Я г/г. Период 
полураспада 2**Ри равен - 82. Ю лет, и если с ним 
сравним период полураспада СТЭ, то в некоторых мине
ралах можно ожидать концентрацию - Ю ' | 8 г / г . В данном 
случае в 1 д будет содержаться Ю " 1 2 г СТЭ, т .е . при 
А-ЗОО это составит - 2 - Ю 9 атомов. Следовательно, 
все описанные методы детектирования позволят получить 
однозначные результаты. 

Перспективным является использование минералов, 
содержащих гигантские гало. В этом случае может быть 
осуществлено первоначальное обогащение минералов / н а 
пример, дроблением и флотацией/, а затем проведено 
отделение центров гигантских гало, например, .по раз
мерам и оптической плотности. 
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Решение важного вопроса о существовании в природе 
сверхтяжелых элементов, очевидно, требует координа
ции усилий специалистов и лабораторий. 

В заключение автор рад выразить благодарность 
Н.Н.Боголюбову за стимулирование интереса к проблеме 
сверхтяжелых элементов, а также В.И.Данилову, Б.Н.Ка-
линкину, О.И.Козинцу, Г.Н.КулипановуиС.М.Поликанову 
за советы при чтении рукописи. 
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