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 Наука и общество

— Александр Владимирович, что для 
вас значит Менделеев?

— Учёным часто приходится рассказы-
вать, чем они занимаются. В таких ситу-
ациях бывает непросто найти ту первую 
ступень в разговоре, на которой собесед-
нику должно быть всё знакомо и понятно. 
Мне как сотруднику Лаборатории ядерных 
реакций Объединённого института ядерных 
исследований это сделать легко: говоришь 
про таблицу Менделеева и про то, что в 
нашей лаборатории открываются новые 
элементы, которые наполняют эту таблицу, 
и более комфортной «первой ступеньки» в 
разговоре не представить. Чтобы объяс-
нить такие вещи, как, например, бозон Хиг-
гса или теория струн, найти общеизвестную 
отправную точку сложно. И нужно отыскать 
своего рода «таблицу Менделеева», чтобы 
рассказать о том, чем занимаешься. 

Конечно, Дмитрий Иванович Менделе-
ев — очень интересная личность. Мно-
гогранная! Многоплановая! Не так много 
людей, которым всегда что-то интересно, 
а Дмитрий Иванович — из таких, с внут-
ренним мотором, до последних дней за-
ставляющих искать новые задачи, решать 
научные проблемы. Эта любознательность 
продлевает жизнь — физическую и ум-
ственную, делает людей интересными 
для окружающих. Такие люди вызывают 
у меня восхищение, это то, к чему нужно 
стремиться.

— Как вы думаете, каким образом он 
додумался до создания такого фунда-

ментального закона? Как ему пришло в 
голову это сделать?

— Идея витала в воздухе. В то время 
было очевидно, что химические элементы 
не просто хаотичный набор каких-то сущ-
ностей, а «кирпичики», которые должны 
укладываться в некую «стену». У разных 
учёных были попытки, более или менее 
удачные, разгадать принцип, по которому 
можно было бы систематизировать эле-
менты, но догадка Менделеева оказалась 
самой близкой к современному представ-
лению о периодичности свойств химиче-
ских элементов. Он расположил элементы 
в соответствии с их атомными весами. Сей-
час мы понимаем, что это не совсем верно, 
правильнее было бы расположить их в со-
ответствии с атомным номером — числом 
протонов в ядре, но во времена Менделе-
ева не было известно ни ядро, ни то, что в 
нём находятся протоны, — существовало 
только понятие атомного веса. 

Затем Дмитрий Иванович увидел зако-
номерности повторяемости химических 
свойств. Так элементы выстроились в 
периоды и группы. Это групповое сходство 
стало величайшим открытием, которое 
дало возможность не только упорядочить 
существующие элементы, но и оставить 
пустые клеточки для ещё неизвестных 
элементов, свойства которых были зара-
нее описаны.

— Откуда он знал, что в пустых кле-
точках обязательно появятся новые 
элементы?

— Очевидно, что плохая теория не объ-
ясняет ничего. Хорошая теория объясняет 
то, что мы наблюдаем. А великая — та, 
которая не только объясняет извест-
ные факты, но и предсказывает то, что в 
настоящее время неизвестно. И пустые 
клеточки были заполнены ещё при жизни 
Дмитрия Ивановича. Менделеев сформу-
лировал фундаментальный закон, закон 
природы.

Кстати, в западном мире эту таблицу 
не называют «таблицей Менделеева», 
но ассоциируют именно с именем Дмит-
рия Ивановича. Год 150-летия открытия 
периодического закона (2019 год. —
Прим. ред.) был объявлен Международ-
ным годом Периодической таблицы хими-
ческих элементов. Дата праздновалась во 
всём мире, на эмблеме был Менделеев, 
и все мероприятия проходили под его 
именем.

— Когда французский химик Лекок де 
Буабодран открыл галлий, Менделеев 

написал ему письмо, что он неправиль-
но посчитал плотность. Тот удивился, 
пересчитал — и оказалось, что Менде-
леев прав... 

— В этом свойство периодичности — он 
видел, как изменяются физико-химиче-
ские свойства элементов и довольно точно 
предсказал свойства ещё неизвестных 
элементов, которые и помогли найти 
эти элементы. Открыли галлий, и вскоре 
германий.

— Многие новые элементы появля-
ются и сейчас, и вы, в частности, этим 
занимаетесь. Откуда они берутся? Ведь 
их может и не быть в природе?

— Часть из них, безусловно, есть в 
природе. Мы с вами находимся на Земле, 
в Солнечной системе, возраст которой 
четыре с половиной миллиарда лет. И, 
по счастью для нас с вами как людей и по 
несчастью как для исследователей, мы 
находимся очень далеко от тех катастро-
фических событий во Вселенной, в кото-

Рассказывает доктор физико-математических наук александр каРПов, учё-
ный секретарь Лаборатории ядерных реакций им.  Г.  Н.  Флёрова объединённого 
института ядерных исследований. Разговор состоялся на фестивале «Менделе-
евские дни», организованном в феврале 2024 года в честь 190-летия Дмитрия 
ивановича Менделеева на его родине, в тобольске.

беседу ведёт Наталия Лескова.
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Александр Владимирович Карпов. Тобольск, Музей истории управления Сибирью.
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рых рождаются элементы. Мы удалены на 
десятки тысяч световых лет от этих мест, 
и поэтому на Земле очень трудно обнару-
жить тяжелейшие элементы, что могли бы 
прилететь из космоса. 

В основном учёные находят те элемен-
ты, которые были когда-то на Земле и со-
хранились до наших дней. Это возможно, 
только если ядра стабильны, либо если 
времена их жизни сравнимы с возрастом 
Земли — четыре с половиной миллиарда 
лет. Например, уран, несмотря на свою 
радиоактивность, считается долгоживу-
щим, период его полураспада — милли-
арды лет. Все элементы тяжелее урана 
живут меньше, и хотя некоторые из них —
миллионы и десятки миллионов лет, но и 
этот срок несравним с возрастом нашей 
планеты, поэтому трансурановые элемен-
ты просто не сохранились, не дожили до 
наших дней, по крайней мере, в значимых 
весовых количествах.

— То есть элементы, которые были, 
но теперь их нет?

— Да. Уран считается самым тяжёлым 
элементом в природе. Это не совсем 
верно, но так принято говорить. Начало 
пути поиска трансурановых элементов —

это воссоздание тех условий, которые 
существовали миллиарды лет назад, 
или тех, что существуют во Вселенной 
за десятки и сотни тысяч световых лет от 
нас. Когда мы говорим о самых тяжёлых 
элементах, здесь, действительно, встаёт 
вопрос: есть ли они в природе, могут ли 
они образовываться, и если образуются, 
то где? 

— А почему нужно искать там, где 
тяжелее?

— Элементы легче урана известны, 
хотя открыты не все их изотопы. Сам по 
себе химический элемент определяется 
зарядом его ядра, которое состоит из 
нейтронов и протонов. Число протонов 
определяет атомный номер элемента, его 
химические свойства. А атомный вес скла-
дывается из количества протонов и ней-
тронов в ядре. Разновидности элементов 
с разным числом нейтронов называются 
изотопами. Изотопов сейчас известно 
около 3,5 тысячи, а согласно предсказа-
ниям учёных, их около 7 тысяч. То есть 
известна примерно половина мира ядер, 
а вторая половина пока нам недоступна. 
Природные элементы находятся в интер-
вале от водорода до урана. При этом под 

«природой» мы здесь понимаем окружаю-
щий нас мир, в основном Землю. Послед-
ний из природных элементов — астат был 
открыт в 1940 году, и можно сказать, что 
«природная» таблица Менделеева тогда 
была полностью оформлена. И с 1940 года 
начинается история открытия элементов 
искусственных, трансурановых.

— Зачем нужно открывать искусствен-
ные элементы?

— Прежде всего, это задача фундамен-
тальной науки. Цель фундаментальной 
науки, как ни банально это может зву-
чать, — познать окружающий нас мир. Как 
он устроен, какими законами управляется. 
Есть ли границы, пределы… 

— Но если в окружающем нас мире 
этих элементов нет, то каким образом, 
создавая их, вы его познаёте?

— Нам доступна для исследований ма-
лая часть Вселенной. Мы с вами находим-
ся здесь, на Земле, но пытаемся взглянуть 
шире на то, что вообще существует во 
Вселенной.

— Значит, элементы, которые вы син-
тезируете, могут существовать где-то 
во Вселенной?

— Они и существуют. Ничего с точки 
зрения физики не мешает трансурановым 
элементам образовываться в природе 
там, где был получен уран. Сейчас оче-

видно, что эти элементы существуют, но 
до какого-то предела. Поиск этого преде-
ла — задача, которая перед нами стоит. 

— Есть ли этот предел?
— Предел существования элементов 

есть, конечно. Может ли природа в своём 
синтезе элементов дойти до него? Веро-
ятнее всего, нет. Учёные, я думаю, тоже. 
Вообще считается, что самый тяжёлый 
элемент, который может существовать с 
точки зрения квантовой электродинами-
ки, — это элемент с атомным номером 
173. В настоящее время самый тяжёлый 
из известных элементов имеет атомный 
номер 118. Даже гипотетически в обозри-
мой перспективе элемент с номером 173 
получить нереально. Учёные уже сейчас, 
я думаю, близки к пределу. Элементы 
тяжелее 100-го, фермия, получаются 
слиянием двух ядер. Такой метод имеет 
свои ограничения.

— Для этого нужен ускоритель, как у 
вас в Дубне? 

— Да, поскольку ядра заряжены положи-
тельно, как любые одноимённые заряды 
они отталкиваются, и чтобы преодолеть 
это отталкивание, нужно ядра разогнать 
относительно друг друга до довольно 
больших скоростей — примерно 1/10 
скорости света, то есть порядка 30 тысяч
километров в секунду. Здесь исключи-

Современная таблица Д. И. Менделеева.
ОИЯИ имеет приоритет по открытию элементов 102—105, 107 и 114—118.

Фабрика сверхтяжёлых 
элементов в Дубне.
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тельно важно найти оптимальную энергию 
(скорость) столкновения. При правильном 
выборе условий эксперимента вступа-
ющие в реакцию ядра аккуратно подво-
дятся друг к другу, соприкасаются и как 
две капли жидкости сливаются воедино, 
образовав ядро нового элемента. Веро-
ятность, что это произойдёт, очень мала. 
Образовавшееся ядро нового элемента в 
момент рождения сильно нагрето — в нём 
много «лишней» энергии, которая долж-
на быть унесена, но чаще всего ядро не 
выдерживает этого нагрева и делится на 
две части. Так происходит с подавляющей 
частью ядер, и только очень маленькая 
доля «новорождённых» ядер избавляется 
от лишней энергии возбуждения: испуская 
несколько нейтронов, ядро остывает, ста-
новится холодным, «обрастает» электро-
нами, и получается атом. И вот этот атом 
нам необходимо зарегистрировать. 

— Сколько вашей лаборатории уда-
лось зарегистрировать таких новых 
элементов?

— За Дубной, нашим Объединённым 
институтом ядерных исследований офи-
циально признан приоритет в открытии 
десяти элементов. Самым первым син-
тезированным в нашей лаборатории эле-
ментом был нобелий. Имена некоторых 
других элементов связаны с местом на-
хождения ОИЯИ и учёными, работающими 
в Институте: дубний, московий, флеровий, 
оганесон.

— Почему вы говорите, что скоро до-
стигнете предела, пользуясь такими 
методами?

— Вероятность, что ядра сольются, —
это отношение числа удачных попыток ко 
всем случаям, когда ядра вошли в контакт. 
Вероятность успеха уменьшается по мере 
того, как мы пытаемся получить элемент 
со всё большим и большим зарядом. В 
данном случае заряд мешает, быстрее и 
сильнее разваливая ядро на две части. 

В синтезе самых тяжёлых элементов 
нам помог так называемый остров ста-
бильности, некая зона на карте ядер, 

существование которой было впервые 
предсказано в Дубне в середине 1960-х 
годов. Она расположена в районе 114 
элемента, где стабильность ядер пере-
станет уменьшаться, а начнёт опять расти, 
причём довольно существенно. Учёным 
нашей лаборатории удалось выйти на 
этот «остров» и пройти его, а за ним опять 
началось падение. 115, 116, 117, 118-й… 
Такие ядра живут доли секунды.

Когда шёл эксперимент по синтезу 
118-го элемента, самого тяжёлого на се-
годняшний день, работа велась на пределе 
возможностей. Удавалось регистрировать 
примерно один атом в месяц. Для справки, 
один грамм оганесона должен содержать 
порядка 1021 атомов. Сейчас в планах учё-
ных синтез 119-го и 120-го элементов, и 
нам придётся столкнуться с ещё более низ-
кими вероятностями ядерного синтеза. 

Большой удачей стало использование 
в реакциях синтеза кальция-48. Из опыта 
изучения ядерных реакций было ясно, что 
наиболее успешной комбинацией станет 

слияние максимально лёгкой частицы с 
максимально тяжёлой, а попытка слить 
два одинаковых ядра будет безнадёж-
ной. Так родился рецепт «кальций плюс 
актиниды».

— Вы и сейчас используете кальций? 
— Да, он будет использоваться ещё 

много лет для синтеза и исследования уже 
известных элементов и их изотопов. Но 
если говорить о поиске новых элементов, 
то путь с кальцием полностью пройден, 
потому что более тяжёлой мишени нет. 
Синтезируя всё новые и новые элементы, 
мы оставляли частицу кальция как некую 
константу и брали всё более и более тяжё-
лые мишени, созданные искусственно. 
Например, чтобы синтезировать 114-й 
элемент, нужен был искусственно нараба-
тываемый в ядерных реакторах плутоний, 
для 115-го — америций. Элемент с номе-
ром 98 — калифорний, давший элемент 
118 при слиянии с кальцием, — это самое 
тяжёлое вещество, которое можно нара-
ботать искусственно в количестве, нужном 
для эксперимента. Получается, что нашу 
«резвую лошадку» — кальций следует 
оставить и переходить к более тяжёлым 
частицам. И задача синтеза 119, 120-го 
элементов осложняется не только тем, что 
мы уходим от острова стабильности, — мы 
ещё должны брать более «медленную 
лошадку», более тяжёлую частицу, чтобы 
добраться до новых элементов. 

— Означает ли всё это, что нужны ка-
кие-то принципиально новые методы?

— Метод остаётся прежним. Но из 
принципиально нового — в Дубне был 
построен комплекс «Фабрика сверхтяжё-
лых элементов». Наши надежды связаны 
с ней. Если посмотреть историю открытия 
последних шести элементов, синтези-
рованных в реакциях с кальцием, то до 
успеха дубненских учёных часть из этих 
экспериментов пробовали ставить веду-
щие лаборатории мира на протяжении 

Ускоритель ДЦ-280 (ДЦ — Дубнен-
ский циклотрон). Разработан в ОИЯИ. 
Интенсивность пучка ДЦ-280 в десять 
раз превышает интенсивности, достиг-
нутые ранее в долговременных экспе-
риментах по синтезу сверхтяжёлых 
элементов.
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15—20 лет. И Дубна пыталась, но безре-
зультатно.

К середине 1980-х годов научный 
мир пребывал в пессимизме по поводу 
возможности синтеза сверхтяжёлых эле-
ментов и поиска острова стабильности. 
Существовавшая в то время техника не 
могла обеспечить необходимые учёным 
параметры. И лишь в 1990-е годы в Дубне 
удалось поднять чувствительность экспе-
римента почти в 1000 раз, собрать между-
народную команду и поставить экспери-
менты, которые оказались удачными. 

Но всё равно работы велись на пределе 
технических возможностей. Прошло 20 

лет с начала кампании по синтезу, и ока-
залось, что сейчас ускорительную технику 
можно сделать ещё в 20, 30 и даже в 100 
раз лучше. В науке создания сепараторов 
(устройств, которые отделяют нужные, 
интересные с научной точки зрения яд-
ра от попутно образующихся в том же 
эксперименте побочных продуктов) наши 
знания постепенно совершенствуются, и 
Фабрика сверхтяжёлых элементов в Дуб-
не вместила в себя самые современные 
технические разработки. Это уникальный 
ускорительный комплекс нового поколе-
ния, который в десятки раз лучше всего, 
что существовало до того. 

— С помощью этой фабрики можно 
будет более эффективно открывать 
новые элементы?

— Конечно. Она работает с 2020 года и 
уже показывает, что количество событий 
синтеза известных сверхтяжёлых эле-
ментов в десятки раз превышает то, что 
мы получали на технике предыдущего 
поколения.

— И всё это ради того, чтобы понять, 
как устроен мир, в котором мы живём?

— Да. Мир ядерный. 
— Удавалось ли получать по ходу это-

го увлекательного процесса какие-то 
прикладные результаты?

— Это всегда происходит. Но, как пра-
вило, учёные не говорят о том, как сегод-
няшние фундаментальные открытия могут 
применяться на практике. Нужно сделать 
шаг назад и посмотреть, что ядерная 
физика дала человечеству. А дала она 
многое.

Реакторы как источники энергии — это 
достаточно давняя, уже ставшая обыден-
ной история. Ядерная медицина также 
основательно вошла в нашу жизнь. Мы 
говорим о радиофармпрепаратах и при-
менении ядерных технологий в терапии 
самых тяжёлых онкологических заболе-
ваний. Такие методы лечения доступны 
в медицинских учреждениях, где стоят 
уменьшенные копии тех ускорителей, что 
создаются в единичном экземпляре для 
фундаментальных исследований. Эти 
маленькие ускорители копируют инже-
нерные разработки, которые появились 
благодаря тому, что люди решают задачи 
фундаментальной науки. 

Отойдём немного в сторону от ядер-
ной физики. Например, физика частиц 
подарила нам Интернет. Не тот, который 
в своё время изобрели военные, соеди-
нив компьютеры проводами и образовав 
сеть, а Всемирную паутину (www — World 
Wide Web), благодаря которой Интер-
нет стал доступным и популярным, без 
него мы уже не представляем жизни. А 
изначально эта технология появилась в 
ЦЕРНе как научный инструмент удобного 
и наглядного представления экспери-
ментальных данных. Сделали для удоб-
ства учёных, а затем это «ушло в народ». 
Подобную историю можно рассказать и 
про томографы. Сейчас они стоят прак-
тически в любой поликлинике, а ведь 
доступны они стали благодаря тому, что 
учёные и инженеры решали фундамен-
тальные задачи. 

— Причём томографы бывают и про-
мышленные, для диагностики внут-
ренних повреждений строительных 
конструкций.

— Совершенно верно. Ядерные техно-
логии помогают и в космосе. Мы хотим, 

Ускоритель У-400, на котором были от-
крыты пять тяжелейших элементов с 
номерами 114—118.
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чтобы запущенные спутники прослужили 
как можно дольше. Для этого необходимо 
выбирать самую устойчивую электронику, 
ведь в космосе, где нет такой защиты 
магнитного поля и атмосферы Земли, как 
на поверхности, электроника спутников 
особенно страдает от повреждающего 
космического излучения. Все косми-
ческие державы тестируют электронику 
на её радиационную стойкость, причём 
делают это, используя инфраструктуру 
институтов, которые занимаются фун-
даментальной наукой. Объединённый 
институт здесь не исключение: некоторое 
количество времени работы ускорителей 
тратится на то, чтобы тестировать элект-
ронику, подобную той, что будет исполь-
зоваться в космических аппаратах. 

Прикладные исследования  — это «мос-
тик» между промышленностью и наукой. В 
нашей лаборатории ведутся исследования 
по так называемым трековым мембранам. 
Эта технология пришла изначально из 
фундаментальной науки и представляла 
собой метод детектирования частиц: в по-
лимер врезалась частица, оставляя след 
(трек) из разрушенного вещества, который 
впоследствии проходил химическую об-
работку, вытравливался. И по размерам 
треков учёные определяли, что это была 
за частица. А потом учёные догадались, 
что, взяв полимерную плёнку, облучая её 
на ускорителе, пронизывая насквозь тяжё-
лыми ионами, можно создавать мембраны 
с заданными размерами пор и другими 
свойствами.

— А где их можно применить?
— Основная область применения связа-

на, опять же, с медициной. Например, мик-
рофильтрация при производстве фарм-
препаратов, всевозможные противоожого-
вые пластыри, искусственная кожа, кото-
рую сейчас пытаются создавать на основе 
трековых мембран. Мембраны используют 
в производстве микроэлектроники, где 
нужна сверхчистая вода, а именно на 
финальной стадии производства, при так 
называемой «полировке» воды. 

— Как вы думаете, что бы сказал 
Дмитрий Иванович, если бы увидел, 
во что превратилась его таблица, куда 
двинулась наука? Он бы удивился, об-
радовался?

— Скорее, порадовался, чем уди-
вился.

— А он мог ожидать, что будут син-
тезированы элементы, которых нет на 
Земле?

— Думаю, что в его времена не было 
известно, сколько всего элементов есть 
на Земле. Конечно, как учёный Дмитрий 
Иванович, имея в арсенале 63 «кирпичи-
ка», которые он поставил в правильном 
порядке, думал, что их может быть боль-
ше. Он оставил пустые места. И возникает 
вопрос — а сколько? Но очевидно, что 
ответа он не знал. Ответ и сегодня не 
известен.

— Он создал основу, «а дальше, ребя-
та, давайте сами»?

— Когда в 2019 году проходили меро-
приятия Года Периодической таблицы, 
этим вопросом задавались многие спике-
ры: что открытие периодического закона 
дало человечеству? 

— И что это дало человечеству?
— Всё-таки химическая промышлен-

ность, которая расцвела в конце XIX и в XX 
веке, ядерная наука и прочее во многом 
могут считать отправной точкой откры-
тие периодического закона. Увеличение 
продолжительности жизни, комфорт. 
Возможности, которые мы имеем сегод-
ня, несоизмеримы с тем, что было 150 
лет назад.

— Но это утилитарное значение. Если 
же говорить о более широком, мировоз-
зренческом значении таблицы — можем 
ли мы сказать, что она дала человечест-
ву принципиально новые знания, новый 
взгляд на мир? 

— Она дала понимание того, что эле-
менты — это не хаос, не просто нагромож-
дение сущностей, а некая упорядоченная 
система, имеющая чёткую структуру. И 
эту структуру нужно понять. Проходит 
несколько десятков лет, и в 1911 году Ре-
зерфорд открывает атомное ядро, потом 
появляется теория Бора о планетарной 
структуре атома. И дальше начинается 
наш ядерный XX век. А что нас ждёт впе-
реди — посмотрим. Но наверняка что-то 
интересное.

Иллюстрации предоставлены
А. В. Карповым.

Художественная интерпретация карты ядер, природного нуклеосинтеза и попыток 
исследователей достичь пределов существования ядер и атомов. Авторы: Елена 
Карпова и Александр Карпов (2021 год).

Карта атомных ядер. Цвета соответствуют временам жизни ядер. Остров 
стабильности сверхтяжёлых элементов расположен в районе элемента 114 с 
числом нейтронов 184.
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