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Ю.Ц. Оганесян

За открытие новых сверхтяжелых элементов
и экспериментальные доказательства 
существования “острова стабильности”



Сверхтяжелые элементы

Теория оболочечного строения ядра
Острова стабильности
Сверхтяжелые элементы

• Альфа-распад (или СД)
• Время жизни 1 мс – 1 день
• Получение на ускорителях тяжелых ионов
• Ультранизкие сечения ядерных реакции?

ЛЯР 1999-2018:

Область сверхтяжелых ядер синтезированных в реакциях с 48Ca



Основание в 1957

уникальные возможности для исследований ядерных реакций с 
тяжелыми ионами, и в области химии, известной как ядерная химия

Лаборатория ядерных реакций им. Г.Н. Флерова

Г. Н. Флёров 
1913 — 1990

В 2022 – 65 лет!



Фундаментальные вопросы химии СТЭ

• Химическая идентификация
• Структура Периодической таблицы

• Влияние релятивистских эффектов
• Периодические закономерности



Особенности изучения химии СТЭ
• Получение радиоизотопов только на ускорителях 

тяжелых ионов
• Низкие сечения ядерных реакций
• Короткое время жизни (Т1/2)
• Обнаруживаются в результате распада
• Один атом

М. Кюри
Открытие первых радиоактивных элементов

При выборе метода выделения и изучения необходимо 
учитывать:
• выделение одного атома или его дочерних нуклидов 

из миллиардов продуктов ядерных реакций
• высокая селективность и эффективность выделения
• не образуют жидкости и твердые тела
• учет адсорбции и др. процессов
• учет химических реакций с горячими атомами
• быстрые химические взаимодействия
• стабилизация в одной хим. форме
• результат должен быть предсказан теорией
• строго контролируемые и воспроизводимые условия
• анализ низкой статистики
• детектирование цепочки альфа-распада или СД
• и др.

Возрождение радиохимии 
на совершенно новом уровне!



Иво Звара
1934 – 2021

•Шаг 1: получение СТЭ в ядерной реакции 
•Шаг 2: получение летучего соединения СТЭ в 
химической реакции
• Шаг 3: измерение радиоактивного распада 
сверхтяжелого атома
•Шаг 4: экстраполяция данных адсорбции на 
макроскопические величины

Стратегия:

Сравнить химические 
свойства(поведение) СТЭ со 
свойствами его более легких 
гомологов в группе ПТ

Основы новой области химии - химии единичных атомов

ИЮПАК признал точную химическую идентификацию открытием элемента 104



Разработка основ газохимических методов разделения 
большой части элементов Периодической системы 
Д.И.Менделеева: Борис Леонидович Жуйков

В ЛЯР с 1974  – 14 лет успешной, высокоэффективной и продуктивной работы

• 1982 кандидатская диссертация
«Методы разделения летучих элементов и оксидов в поиске сверхтяжелых элементов и 
при получении радиоизотопов»
• 2009 докторская диссертация
«Газохимические методы и их применение для исследования свойств новых элементов и 
получения радионуклидов»
• Впервые охарактеризована летучесть Rf в восстановительной атмосфере. 

Определена энтальпия сублимации элементарного и тетрахлорида Rf.
• Разработан экспрессный метод химического выделения Hs как аналога Os.

Газовая адсорбционная термохроматография

И. Звара - Принципы:



Современные проблемы химии СТЭ

Термохроматография Cn, Fl (Nh?)
в элементарном состоянии

Первая химия новых элементов

Хроматография (оксо)галогенидов

Термохроматография оксидов

Жидкостная экстракция и ионный обмен

Необходимо существенное повышение 
общей эффективности эксперимента!



Современные проблемы химии СТЭ
Релятивистские эффекты (РЭ) и химические свойства СТЭ

Основные РЭ в атомах СТЭ:
• Сжатие и стабилизация s- и p1/2-орбиталей;
• Растяжение и дестабилизация p3/2-, d- и f-орбиталей;
• Спин-орбитальное расщепление.

Квантово-химический расчет позволяет осуществить грамотное планирование 
эксперимента и дать интерпретацию его результатов

В атомах СТЭ РЭ существенно влияют на:
• потенциал ионизации;
• ковалентный/ионный радиус;
• поляризуемость;
• энергия основного состояния;
• спектроскопические характеристики.

Влияние РЭ на химические свойства:
• энергия, длина и тип химической связи;
• константы устойчивости комплексов СТЭ;
• энергия диссоциации молекул СТЭ;
• валентные состояния атомов СТЭ.



Борис Жуйков: Комбинирование теоретического и экспериментального подхода

• Предсказание температуры осаждения в термохроматографии
ультрамикроколичеств веществ с учетом химических реакций на поверхности

Теоретическое моделирование взаимодействия атомов и молекул СТЭ с поверхностью и определение энтальпии 
адсорбции даст возможность сравнивать результаты квантово-химического расчета с экспериментальными 
данными по газовой хроматографии.

Обнаруженное теоретически и подтвержденное экспериментально отклонение свойств СТЭ от трендов, 
характерных для их легких гомологов, может быть интерпретировано как проявление релятивистских эффектов 
в химии.

Современные проблемы химии СТЭ

• Энтальпия адсорбции и сублимации атомов и 
молекул СТЭ на поверхности;

• Предсказание устойчивости комплексов и наиболее 
вероятной кристаллической структуры СТЭ;

• Определение типа химической связи в соединениях 
СТЭ.



ФАБРИКА СВЕРХТЯЖЕЛЫХ ЭЛЕМЕНТОВ: 
НОВЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ СТЭ

Ю.Ц. Оганесян

• Новые экспериментальные установки

• Открытие новых СТЭ

• Эксперименты с высокой статистикой

новые возможности для химии СТЭ!

2019: Создание нового, мощного ускорителя ДЦ-280 
стабильных и долгоживущих радиоактивных изотопов в 
области масс ионов A = 10-100 с интенсивностью до 10 pμA
и энергией до 8 МэВ/нуклон



2022: первый химический эксперимент на Фабрике СТЭ

Fl - очень летучий благородный металл (3 атома)!

48Ca + 242Pu 287Fl (0,5 с) 283Cn (3 c)

2021 год – Фабрика СТЭ: 94 атома в 1 эксперименте!



системы очистки, смешивания газов, регулирования газового контура, измерительной системы установки COLD

2022: первый химический эксперимент на Фабрике СТЭ



Перспективы развития: новые установки и эксперименты

Новый пресепаратор
для радиохимии Камеры сбора ядер отдачи

Летучесть элемента 113?
S.N. Dmitriev et al., Mendel. Comm., 24, 253 (2014)

N.V. Aksenov et al., Eur. Phys. J. A (2017) 53: 158

Б. Жуйков: Разработаны методы газохимического разделения 
большого числа химических элементов, основанные на возгонке в 
токе водорода или кислорода (воздуха), применении твердых 
реагентов и «химических фильтров» при высокой температуре.

Новые мишени

Подходы к изучению новых элементов - Ts и Og

Новые установки: ионная ловушка
и масс-сепаратор

Модельные эксперименты 
с гомологами элементов 115-118

Безусловно это одно из самых актуальных направлений 
современной радиохимии и ядерной химии!



Новая радиохимическая лаборатория ЛЯР
Проект стартует в 2022 году

• Мишенная лаборатория Фабрики СТЭ
• Разработка технологий наработки 

медицинских радиоизотопов
• Развитие радиохимических методов

• И др.

Сотрудничество с кафедрой радиохимии химфака МГУ:

Особая роль Б.Л. Жуйкова



Коллектив Лаборатории ядерных реакций
поздравляет с 70-летием!

Желаем крепкого 
здоровья 

и выдающихся научных 
открытий!


