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За более чем 22 столетия
от Демокрита (460 - 371 д.н.э)

до Дальтона (1766 - 1844)

считалось, что все окружающие 
нас объекты состоят   из мельчайших неделимых 
частиц – атомов - взаимодействующих друг с другом.

John Dalton 1808

«Строительные кирпичи – 
молекулы – суть сложные построения 
различных атомов в различных 
пропорциях»

36 элементов были известны в это время



Одна из первых Таблиц Д.И. Менделеева

Dmitri Mendeleev 
1869

63 химических элементав было известно к этому времени
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Менделеевская Таблица (1869) показала, что 
химические свойства элементов  регулярно 
повторяются с увеличением их веса (атомного 
номера) элементов. 

Из этого следовало что: 
атомы не элементарные 

«строительные кирпичики»
 
               Они сами имеют сложную
                                  внутреннюю структуру.
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• Electrons in atoms orbit the nucleus

• The electrons can only orbit stably,

• Electrons can only gain/lose energy 
by jumping from one allowed orbit 
to another one

rn = n2aB/Z  (n=1,2,3 …)

for n=1 and Z=1:

R1 = aB = 0.529·10-8cm = 0.5 Ȧ
v1 = 1/137·c = 2.2·108cm/s

ε1 = 13.6 eV

Bohr’s postulates:

Nov..1913



The orbital energies are 
calculated by Bohr

Энергетические уровни водорода
и

серии переходов между ними

Rydberg’s constant:
1/λ = R(1/n2 – 1/i2)

n = 1, i = 1,2,3,..

n = 2, i = 1,2,3,..

n = 3, i = 1,2,3,..

RH = 109677.583407 cm-1



Nov. 2013



George Gamow 1928

В попытках описать свойства ядерной 
материи, Георгий Антонович Гамов, 
предположил, что атомное ядро может 
быть подобно кпли положительно 
заряженной жидкости

Но плотность ядерной жидкости
в 1015 раз выше, чем у воды.

Ядерная Модель
Заряженной Жидкой Капли

Г. Гамов, 1928 г.
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Nuclear deformation

Ядерное деление

Bf=6 MeV

10-19 s

Z≥100

Bf=0

1939

1016 лет (эксперимент.)

K.A. Petrzhak

G.N. Flerov

1940

N. Bohr J.A. Wheeler
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Сегодня известны 
более 3000 ядер 
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Эффект оболочек в ядрах (дефект масс)

Nilsson, Thompson, and Tsang, 1969

208Pb

Z=82
N=126

Z=114
N=184

Z=108
N=162

Sobiczewski A, Gareev F A and Kalinkin B N 
1966 Phys. Lett. 22, 500

Теория

Эксперимент
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Проблема искусственного синтеза 

сверхтяжелых элементов лежит в 

способе получения этих элементов 

К сожалению, все попытки найти или 

синтезировать сверхтяжелые элементы не 

дали  результатов.
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θR = 00 ± 2.50

ER

TOF

Dubna Gas-Filled Recoil Separator

48Ca-пучок
5·1012/с

249Bk-мишень
350 мкг/cм2
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Db

Adam Sobiczewski, Acta Phys. Pol. B 41, 157 (2010). 

ERACN-x СТЭ

Cепараторы СТЭ серии DGFRS
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Summary decay properties of the Z-even isotopes observed 
in 238U, 240,242, 244Pu, 245, 248Cm and 249Cf + 48Ca reactions

Yu Ts Oganessian and V K Utyonkov,
Rep. Prog. Phys. 78 (2015) 036301

2015

Изотопы с четными атомными номерами 
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Summary decay properties of the isotopes of elements 113, 115, and 117 
observed in 237Np, 243Am and 249Bk + 48Ca reactions
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Двигаясь от свинца, последнего стабильного элемента, 
в область более тяжелых элементов, мы видим впечатляющую 
картину выживаемости ядер,

На границе ядерной стабильности , 

• эффект оболочек понижает энергию основного состояния, 

• создает барьер деления, 

• и делает возможным существование СТЭ

Фундаментальные следствия современной теории
о структуре ядерной материи и пределах масс 
атомных ядер получили впервые экспериментальное 
подтверждение 
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 Между тем, открытие СТЭ, подобно  открытию
ящика Пандоры, поставило нам много неожиданных 
вопросов

Среди них:

• Похожи ли сверхтяжелые элементы на 
    природные элементы

• Как располагаются сверхтяжелые элементы
    в Периодической Таблице?

• Где пределы самой Периодической Таблицы 
    и как они определяются?
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Самая маленькая Периодическая таблица

Andrei Khlobystov and his group 
from Nottingham UK.

Made by Electron Beam Lithography method
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Возникновение «релятивистского эффекта» 
в электронной структуре тяжелых атомов

Au
standard

Z=174

R
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P. Indelicato et al. Theor. Chim. Acta 120, 495 (2011)

Z=118

SHE 
Z=112-118

Но релятивистский эффект должен проявляться уже в элементах 
с Z ≤ 118

В этой области релятивистский эффект 
сильно меняет электронную структуру
И химические свойства сверхтяжелых 
элементов
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Periodic Table 
calculated in the relativistic approximation

118
Og

(119) (120) (121)

SHE
knownnext

121 122 123 The group difference will be greatly depressed or disappear

122 123Superactinides . . .155
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SHE

Новые горизонты



Март 2012, Дубна
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Август 2017, Дубна

Фабрика СТЭ
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SHE-Factory

Мишенные
материалы
Pu 240-244

Cm 245-248
Bk-249

Cf-249-251

Новый ускоритель 
ионы: Ca-48 

Ti-50
 Cr-54 
 Ni-64

Сепараторы и детекторы 
нового поколения

Фактор 5-10

Фактор 10-20

Фактор 2-3

Зависи от 
интеллектат

Высокопоточный реактор
СМ-3 в Дмитровграде

Ульяновская обл

Новый масс-сепаратор
Нижегородская обл.. 

г.Саров РОСАТОМ 

Сепараторы
СТЭ

DGFRS-2
DGFRS-3
GASSOL 
(проект)

Новый циклотрон
ДЦ-280 

3 эксперим. зала
5 каналов пучка
Московская обл.

Масс сепаратор редких 
стабильных изотопов

в Свердловской обл.



Новый циклотрон DC-280
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Предшествующий уровень

Сейчас на Фабрике

Проект
Светимость
эксперимента

U-400 + DGFRS-1

DC-280 + DGFRS-2

годы

Развитие работ на Фабрике СТЭ

2000
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Благодарю за внимание!
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