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В течение последних 10 лет в Лаборатории ядерных ггагщии ОИНИ 
были синтезированы элементы с атомными номерами Ж>, 103, 104 и 
105. Аналогичные эксперименты проводились в Радиационной лаборато
рии ии.Лоуренса (США),и в вастоякее время известны свойства <П 
изотопов трансненделевиевых элементов •'••'• 

Большинство изотопов в области z - 102-105 испытывают .х-рас-
пад или спонтанное деление и периоды их полураспада не сьльно от
личаются друг от друга,противоположно тому,что иыело место для 
элеиентов с z < 102. Поэтоиу иохно было надеяться, что при дальней
шей продвихении в область более тяжелых ядер эта ситуация сохранит
ся, и будет наблюдаться повышенная стабильность для Z? 105. 

Однако предпринятые Б 1970-71ГГ попытки синтезировать эле
менты с атомными коиераии 107 и 109 в ядерных реакциях с ускоренны-

30 ЗГ (?} 
ни ионами si и Р ч ' не дали положительных результатов, и в 
настоящее время в налей лаборатории продолжаются ранее начатые 
опыты по синтезу 106-го элемента в реакции Сп? Ne. 

Отсутствие повышенной стабильности для г -107, 109,возможно, 
объясняется тем, что в реакциях с тяжелыми гонами можно синтези
ровать линь относительно легхие изотопы этих элеиентов (число 
нейтронов N < I 6 0 ) . Поэтоиу не исключено, что для ядер с z > 109 
i N ? 170 может существовать область пониженной стабильности, 

(3 8) как это предсказывается теорией ^ ' , 
Не касаясь теоретической стороны вопроса, а также не останав-
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даваясь ва отдельных безуспваянх попытках получения эхах 
ядер в различных реакциях ( - 9 ' 1 ц \ ш попшаввся рассмотреть 
перспектвм синтеза сверхтяжелых алвыевтов. 

Нам представляется, что есть два пута решения проблемы: 
1. Использовать для подучены сверхтяжелых элекевтов тра

диционный метод, основанный ва реакции слаявкя взаимодействую
щих ядер с образованней составного ядра. 

2 . Попытаться получать ядра из предсказываемой обдастх 
стабильности в качестве осколков, образующихся вра делении очевь 
тяжелых возбужденных ядер. 

После конференции в Экс-ан-Провавсе (Франция) ^ ' основные 
ваши усилия была ваправлевв ва сайтез сверхтяжелых элементов, 
образуйте* в реакции T h + б е , Т .Е . на тавдеи-сакдотрове 
была получены пучки аоиов " t e a Ge с автевсаввостьп до 
10 част/сек,к via позволяло проводить эксперименты с высокой 
чувствительность!-/ 

Оововвая аде;1 этих экспериментов, предложенная В.Святецкюг , , 
заключается в следующей. 

Поскольку в реакции слияния невозможно синтезировать дважды 
магическое и наиболее стабильное ядро с н • I H i N • 164, 
то можно попытался гыязгчвть ядра о Z. • 120-122 ж N~I8* . 
Согласно расчетам, проведенным Р.Никоей " " времена жхзва этих 
ядер по отношению к спонтанному деление составляют (^г- - КГ 2 "-
10'"). Поэтому, не зависало от неопределенности в оценке велача-
вы Т., {. ,ова будут испытывать,в основном, «.-распад. Б процес
се последовательных .*. -распадов должны образовываться более 
стабильные ядра (лраблажевхе & вераане остова стабальвости) 
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до тех лор, попа не наступит конкуренция со стороны спонтанного 
деления (рис.1). 

Таким образом, сверхтяжелые элементы могут быть обнаружены 
по спонтанному делению о минимальным значением времени жизни, 
которое определяется периодом ot-распада в области z =112-116 

с г?) и N ">I7VI78 и составляет от I сек. до I года V J - " -
Бторш необходимым условием для данного метода синтеза явля

ется образование слабовозбужденного составного ядра. 
В ряде экспериментов,проведенных в Дубне и Орсэ, IUJIO пока

зано, что сечение компаунд-ядер с массой Л 4 2CO, образующихся 
в реакциях с ионами % « «.^составляет около 10 см'1- . 

Вероятность образования составных ядер t i ? 200 можно определить 
по выходу масс осколков деления. 

На рис.2,3 представлены распределения осколков по массам и 
зарядам, полученные нами в реакциях U •• Ar-и Та * м - , 
где начальные ядра близки по 2 и А и образуйся с идинаковой 
энергией возбуждения. Поскольку масспые распределения осколков 
деления для этих двух реакций практически совпадает, можно пред
полагать, что вероятность слияния не существенно меняется с уве
личением массы налетающего иона. 

Вместе с тем,при переходе к более тяжелым ионам, таким как 
Ge , к> и Хе, процесс слияния ядер оказывается энергетически менее 

выгодным по сравнению с другими каналами реакции. Это наглядно 
видно из рис.ч, где представлены энергетические зависимости се
чение образования тяжелых осколков (изотопы золота) и продуктов 
реакций передач, полученных при облучении ' ТЬионаыи Ос в 
широком диапазоне энергий. 

Вследствие повышения кулоиовского Oaui.cpa реакции слияния 
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Рже.I. Вреывна жизни ядер (в годах) вблязх острова стабиль
ности. Пунктирная лжнжя - Ы. -распад, сплошная -
спонтанное деленне. Стрелками показан ы-распад изо
топов, образующихся в реавджж Th+ • 6 & е 
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Рис.2. Ня" е̂ распределение осколков деления 
•j • Аг (открытые кружки) 

и а * к<- (червые точки) 

реакциях: 
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Рис.3, Изотопные распределения осколков деления (редкоземель

ные элементы) в реакциях 2 3 8 U + *°Ai. (открытые кружки) 
181. 84 Та + не (черные точки). 



минимальное значение энергии возбуждения составного ядра 0 U D i^; -
составляет около 10-50 Мэв виесто 15-20 Мэв, как это предска
зывалось на основании простейших оценок по формуле масс ядер. 
К сожаление,это обстоятельство ыожет существенно уменьшить 
вероятность образования сверхтяжелых ядер в основном состоянии, 
вследствие понижения барьера деления с ростом температуры ядра. 
Поэтому в экспериментах по синтезу сверхтяжелых элементов в 
реакции ТЦ+ » Небольшое внимание было обращено на повыше
ние чувствительности методики. 

На рнс#5 схематически показано экспериментальное устроЯство, 
с помощью которого можно было зарегистрировать спонтанно делящи-
еся ядра с периодом полураспада от 10 " сек. до 100 дней, если 
сечение их образования й-Ю см . 

Экспериментальные результаты представлены в таблице I. 
Расчетные значения высот барьеров деления в исследуемой области 
ядер составляют от 5 до 7 Мэв (20). Поэтому отсутствие эффекта 
ыожет объясняться двояким образом. 

Либо при образовании составного ядра и з процессе его девоз
буждения существуют сильные факторы, приводящие к уменьшению 

Q ТО 

вероятности его получения в основном состоянии в 10 - ю раз. 
Нам представляется это предположение вполне объяснимым, ввиду 
высокой энергии возбуждения составного ядра и сильной конкурен
ции со стороны деления в процессе испускания нейтронов. Либо 
ядра в исследуемой области имеют значительно меньшую стабиль
ность , чем это предсказывается теорией. 

С этой точки зрения второй метод синтеза имеет некоторые 
преимущества, т.к. реакция деления, строго говоря, не требует 
образования сферического составного ядра ^вследствие того, 
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Рис.1. Зависимость сечевий делевхя (изотопы золота) и реак
ций передач (изотопы тория, протактиния и урана) от 
энергии боыбардируышх ионов в реакции Th+ " С,е 



Рис.';. СхештическиИ вид установки для регистрации коротко-
живущих спонтанно-делящихся ядер. 
Надписи па рисунке: 

I - илшень J i h 
.' - детекторы осколков деления 
3 - вращающийся сОориик ядер отдачи 
ч - водяное охлаждение 
5 - юриозящие фольги 
6 - пучок иовов герцания 
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Таблица I , 

Реакция Диапазон энер
гии конов 
(Цэв в л .о . ) 

Интервал времени 
шгави (сек) 

Верхняя rpruui-
ца сечения 

(см") 

370 - 430 5 х Ю - 3 - IO 5 2 x Ю- 3 * 

2 i 2 T h +

 M & 
390 - 450 
420 - 480 _ „ 

I x 
2 x 

i o - 3 4 

i o - 3 4 

0 - G30 IO 5 - I 0 7 5 x I 0 - 3 5 

400 - 4GO Б x ID" 3 _ I 0 5 I X 10-34 
2UJh + ?6Qe 4fi0 - 520 — " — I X I 0 - 3 4 

GIO - C70 5 x Г 0 - з о 
540 - U'JO 2 x ю - 3 4 

0 - COO IO 5 - IO 7 5 x I Q - 3 S 

430 - 4'JO 
010 - 570 

li X Ю - 3 _ IO 5 I x 
I X 

ю - 3 0 

I 0 - 3 4 
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что осколки обладает извит ком нейтронов, можно, в принципе, 
получать ядра с Z сПО-Ыч и с числом нейтронов, близкий к 
N = 16ч ^"ч"-'ш Вместе с тем,жз-за большой дясперсии осколков 
деления по шассе и заряду этот метод шеет меньшую чувствитель
ность и требует ускорения более тяжелых ионов, таких как Хе и 

В основе этого метода синтеза летит предположение о той, что 
процесс деления очень тяжелых ядер, образующихся при слиянии 
ионов Хе с ядром мишени,аналогичен тому, что имело место при 
делении более легких ядер. Поэтому, после того, как на тандем -

129 132 13ft. 
циклотроне были получены пучки ионов ' > ЧСе с интенсивнос-
ты>~3.10 част/сек., эксперименты по иэучэнио массовых и зарядо
вых распределений осколков деления были перенесены в область 
более тяжелых ядер. 

Результаты этих опытов свидетельствует о том, что распределе
ния осколков по пассе и заряду имеет статистический характер 
(рис.6) и близки к тому, что можно было ожидать при делении 
возбужденного составного ядра, образующегося в реакции полного 
слияния взаимодействующих ядер ^"•', 

Весьма важные выводы были сделаны из анализа выходов тяжелых 
осколков. 

Изотопные распределения ядер Аи, образующихся при облучении 
т!а, иоиами Ас, КР И Ч(е свидетельствуй: о ток, что с увели

чением массы иона резко возрастает выу.од нейтронно-ооогащенных 
(23) ядер ч ' . Поэтому нам представляема, что реакция деления под 

действием тяжелых ионов может быть использована для синтеза 
нейтронно>избыточных изотопов вплоть до z =82-81. Вместе с тем 
выходы осколков с Л, >- 220 в основном состоянии оказываются су-
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Рис. 6. Изотопные и массовые распределения ядер, образующихся 
в реакции Та 1 Ы ~ * 1 3 6 Х е 
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Езотопные распределения ядер золота, полученные при 

оолучении мгаеии 1 8 1 Т а ионами W A r , B>it.r« ^Ce. 



явственно меньшими того, что отдается яэ массовых я зарядовых 
распределение. Это можно объяснить нестабильностью тяжелых 
осколков относительно деления. 

Вместе с тем, при облучении 2 3 8 TJ ионами 1 3 6 Х е наблюдалось 
образование нейтрояно-избытечного ядра Cf с сечением ~ 
2.IO" 3 J* см г . Тяжелый изотоп - Ъ был получен ливь в продуктах 
подземного взрыва . Тот факт, что эти ядра образуются в ос
новном состоянии в заметно* доле случаев в реакции О + ЧСе, 
может объясняться следующим образом. 

Вследствие широких массовых и зарядовых распределений осколки 
деления будут иметь тысжо вирокий спектр по энергии возбуждения. 
Тогда определенная часть ядер может иметь достаточно низкую » 
анергию возбуждения и будет переходить в основное состояние с 
больной вероятностью. 

Аналогичная ситуация будет я в случае образования сверхтяжелых 
«дер. Если высота барьера деления ядра ' Ш составляет 10-15 
Мзв и зга величина уменьшается с ростом энергии возбуждения, вслед
ствие исчезновения эффекта оболочек, то это приведет к тому, что 
сечение образования этих ядер в основном состоянии будет опреде
ляться ниэкоэнергичной частью спектра энергий возбуждения оскол
ков (Е*<20 Мэв). 

Следует отметить, что малой энергии возбуждения должна также 
соответствовать малая деформация осколка, нто является важным 
обстоятельством, т . к . вершины барьеров деления соответствуют от
носительно малым деформациям. 

Таким образок, можно придти к заключению, что вероятность 
образования сверхтяжелых ядер в OI.TOBHOM состоянии определяется 
в значительной степени структурой их барьеров деления. Если при-

16 



иль во внимание, что с росток барьера увеличивается стабильность 
ядра относительно спонтанного делевил, то можно предполагать, 
что наябодмве сечение образования можно ожидать для наиболее 
долгоживудих ядер (рис.8). 

Основываясь на этих соображениях, эксперименты по получению 
сверхтяжелых элементов в реакции U •> Хе был* нацелены на син
тез относительно долгоживувгх ядер с T j , 2 г I день. 

В результате длительных облучений толстой мишени (J иона
ми 4.0 наблюдались редкие события спонтанного деления. 
Распределение этих событии по времени соответствует периоду по
лураспада 1 1 л ' ^ , 1 5 0 дней, который не может быть объяснен ни 
одним из известных спонтанно делящихся ядер. 

Дальнейшш программа экспериментов предусматривает: 
1. Измерение среднего числа нейтронов деления - •* . 
2 . Определение кинетической энергии осколков. 
3 . Идентификация атомного номера излучателя с поиочьв специ

ально разработанной химической методики 1-"\ 
4. Использование масс-сепаратора с высокой эффективностью 

для определения массы спонтанно делящегося ядра. 
Ряд экспериментов был проведен в течение последнего года и, 

в частности, оказалось, что "V < 4 , в то время как .согласно 
теоретическим предсказаниям,аеличива v должна бить примерно 
около 8-10 < г б » 2 7 > . 

Выполнение намеченной программы экспериментов связано с уве
личением эффекта,и это определяется в основном интенсивностью 
пучка ионов т(е. В дальнейшей возникнет вопрос о выборе наи-
лучеей ломбянапми мяаевь * тяжелый кои дла увеличения сечения 
обрпэоюн'»* наблюд.ичиых спонтанно деяияася ядер. Вместе с тем, 
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Рис.8. Иллюстрация возможностей синтеза сверхтяжелых ядер 
в реакиии "Л) * 1 3 б х е . 



еозуогности тандеи-аяклотрена отравлены .а поиледуощие экспе
рименты оудух пс-преннеыу проводиться на внутреннем пучке 
ЯОЕОЗ J ^ e с использован!;-'^ мишени >:-"< d~ \J. Однако ни на
деемся, что в Оудущег.^ с .'ianycKou линейного ускорителя тяжелых 
ионов L-NILAC, на которой 1<огут онть полутени выведанные 

i 38 пучки тяжел-™ ионов вплоть до ' U, откроются новые возиожкос-
ги для проведения аирокого круга экспериментов по синтезу сверх
тяжелых элеыеятг.в, 
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