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К вопросу о механизме

синтеза химических

элементов при облучении

конденсированных газов

тормозными гамма-квантами

Г.В. Мышинский1, В.Д. Кузнецов2, Ф.М. Пеньков3

Аннотация—Камера высокого давления дейте-
рия в присутствии палладия и камеры ксенона облу-
чались тормозными гамма-квантами с максималь-
ной энергией 10 МэВ в течение десятков часов.
После облучения на внутренних поверхностях ка-
мер были обнаружены твердотельные микрообъек-
ты, рентгеновский микрозондовый анализ которых
показал наличие в них химических элементов, от-
сутствующих в реакционных камерах до облуче-
ния. Были зарегистрированы химические элементы
в диапазоне от углерода до висмута. Сделанные
расчеты демонстрируют, что возможным механиз-
мом, приводящим к полученным результатам, явля-
ется взаимодействие одновременно многих атомов
и их ядер, т.е. осуществление низкоэнергетических
ядерных реакций.

I. Введение

Первый эксперимент по синтезу химических эле-
ментов под действием гамма-квантов с максимальной
энергией 9,3 МэВ был проведен Дидыком А.Ю. и Виш-
невским Р. с образцом палладия Pd в виде цилиндра
при давлении дейтерия ∼3 кбар (рис.1) [1], [2], [3],
[4], [5]. Облучение проводилось в течение ∼6 часов
на ускорителе электронов, микротроне МТ-25 Лабора-
тории ядерных реакций ОИЯИ [6] при среднем токе
электронов ∼7 мкА. В результате облучения в реак-
ционной камере были обнаружены необычные твердо-
тельные структуры, которые содержали “посторонние”
химические элементы, отсутствующие в реакционной
камере до начала эксперимента. В процессе облучения
были синтезированы следующие химические элементы:
Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Fe, Nb,
Ru, Ag, La, W, Pt, Pb. В дальнейших многочисленных
экспериментах были проведены исследования элемент-
ного состава образовавшихся структур на поверхно-
стях деталей реакционной камеры с образцами других
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металлов и сплавов: Al, V, Cu, Sn, Re, YMn2, нахо-
дившихся в атмосфере газообразного молекулярного
дейтерия при высоком давлении под действием тормоз-
ного излучения с Emax = 10 МэВ и Emax = 23 МэВ
[7], [8], [9], [10], [11]. Аналогичные исследования были
проведены в камерах с высоким давлением водорода
с палладиевым [12], [13] и оловянным [14], [15], [16]
цилиндрами внутри и с высоким давлением гелия с
палладиевым цилиндром [17], [18] при облучении тор-
мозными γ-квантами с максимальной энергией 10 МэВ.
Такие же исследования были выполнены в камерах с
высоким давлением чистых газов: водорода [19], [20],
[21], дейтерия, гелия [22], [23], [24], [25] и ксенона [26],
[27], [28], [29], [30] без металлических образцов внут-
ри при облучении тормозными γ-квантами с Emax=10
МэВ. При давлениях сотни и тысячи бар плотность
атомов газов сравнима с плотностью атомов в твердом
теле и жидкостях. Поэтому, далее употребляется тер-
мин - конденсированный газ. Обзоры по результатам
экспериментов в конденсированных газах H2, D2, Не
и Xe представлены в [31], [32], [33]. В этой статье
мы рассматриваем возможный механизм по синтезу
“посторонних” химических элементов под действием
тормозного излучения с Emax=10 МэВ как в конденси-
рованном дейтерии давлением 1.2 кбар с палладиевым

46Pd стержнем внутри реакционной камеры [5], так и в
трех экспериментах по синтезу химических элементов
в конденсированном ксеноне 54Xe.

II. Методика и результаты экспериментов

Облучения камеры высокого давления дейтерия D
1,2кбар с палладиевым образцом внутри (D+Pd+γ)
и камер с ксеноном (Xe+γ) проводились тормозными
гамма-квантами с максимальной энергией 10 МэВ на
ускорителе электронов МТ-25 ЛЯР ОИЯИ. Ток элек-
тронов на вольфрамовом конвекторе-диске диаметром
40 мм и толщиной 3 мм (1 мм в экспериментах с
ксеноном), преобразующим поток электронов в гамма-
кванты, в эксперименте с дейтерием составил (7 − 8) ·
1013с−1; в экспериментах с ксеноном - (1, 1 − 1, 3) ·
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1014с−1. Диаметр пучка электронов был 6-7 мм. Расхо-
димость пучка γ-квантов на полувысоте интенсивности
составляла по горизонтали 10±1◦ и 8±1◦ по вертикали.
За конвектором вплотную располагался изготовленный
из дюраля алюминия Д16Т поглотитель электронов
толщиной 25 мм в эксперименте с дейтерием и 12
мм в опытах с ксеноном. Облучения проводились в
дневное время по 7-8 часов в день. Время облучения в
эксперименте с дейтерием составило 18 часов. В опытах
с ксеноном время облучение было от 43 до 72 часов.

A. D + Pd + γ

В эксперименте D+Pd+γ использовалась камера,
изображенная на рис. 1. Внутренний диаметр камеры
был 0,4 см, длина 2,1 см, объем 0,264 см3. Образец
палладия (9) диаметром 3,8 мм и длиной 4 мм имел
чистоту∼99,995 %. Измеренный методом рентгеновско-
го микро-зондового анализа (РМЗА) состав латунных
втулки (8) и сборника (12) включал: Cu – 59,61 и
Zn – 40,39 (атом. %). После облучения с помощью
методов растровой электронной микроскопии (РЭМ) и
рентгеновского микро-зондового анализа исследовался
элементный состав внутренних поверхностей входного
окна из бериллиевой бронзы (4), втулки, сборника,
поверхности 46Pd-стержня, а также образовавшихся
в результате облучений на внутренних поверхностях
камеры аномальных структур и микрочастиц. На ука-
занных поверхностях и в микрочастицах зарегистриро-
ваны следующие ранее отсутствовавшие в реакционной
камере химические элементы: 6C, 8O, 11Na, 12Mg, 13Al,

14Si, 16S, 17Cl, 19K, 20Ca, 22Ti, 24Cr, 26Fe, 27Co, 31Ga,

35Br, 45Rn, 47Ag, 78Pt, 79Au и 82Pb.

Рис. 1. Камера высокого давления дейтерия с образцом
палладия.

Таблица I
Усредненные концентрации химических элементов для

микрочастиц и на поверхности латунного сборника

Элемент C O Cu Zn Pb %
Микрочастицы, 9,88 15,78 9,91 7,88 56,27 вес.
15 изм. 34,92 41,81 6,63 5,12 11,52 атом.
Поверхность 14,6 6,76 43,12 27,0 8,53 вес.
сборника, 8 изм. 43,91 15,24 24,48 14,9 1,47 атом.

Наиболее впечатляющим результатом данного экс-
перимента было обнаружение слоя свинца 82Pb, по-
крывающего все внутренние поверхности реакционной

Рис. 2. Концентрации химических элементов, усредненные по
44 измерениям.

(a)

(b)

Рис. 3. РЭМ-изображения: a) эллиптическое образование; b)
микрочастицы свинца.

камеры, и микрочастиц размером до 50 мкм, состоя-
щих в основном из свинца. На рис. 2 представлены в
атомных процентах усредненные концентрации хими-
ческих элементов по 44-м РМЗА измерениям поверх-
ности палладиевого стержня. Без учета палладия весо-
вая концентрация свинца составляет ∼36%, кислорода
∼29%.

На рис.3 представлены РЭМ-изображения одного
из обнаруженных на поверхности латунного сборника
характерного эллиптического образования размером
17х22 мкм (рис.3a) и составляющих его отдельных мик-
рочастиц (рис.3b). Концентрация свинца на площади
∼5,3х6,3 мкм, отмеченной как “спектр 1” (рис.3a), со-
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Рис. 4. Камера высокого давления ксенона. 1 - поток тормозных
γ-квантов; 2 - корпус камеры; 3 - трубка водяного охлаждения;
4 - внешний пенал; 5 - передний и задний сборники; 6 - передняя
и задняя втулки.

Таблица II
Параметры облучений

№ Давление,
бар.

Плотность,
ат/см3

Время
облу-
чения,
с.

Интегральный
поток
электро-
нов

1 270 7,30x1021 1,55x105 2,4x1019

2 250 6,76x1021 2,17x105 4,4x1019

3 550 1,49x1022 2,59x105 4,74x1019

ставляет 21,3 вес.%. Концентрации свинца, измеренные
в точках т.1 и т.2 (рис.3b), равны 65,1 и 10,9 вес.%,
соответственно. В точке т.3 свинец не обнаружен, в
ней зарегистрированы только медь 62,9 и цинк 37,1
вес.%. В таб. 1 представлены концентрации химических
элементов, усредненные по 15 измерениям, сделанным
для разных микрочастиц, и 8-ми измерениям, сделан-
ным в точках или с площади рядом с микрочастицами.
Концентрация свинца в микрочастицах менялась от
31,5 до 71,9 вес.%. Концентрация свинца в областях
рядом с микрочастицами менялась от 0 до 10,9 вес.%. В
пяти измерениях из 23 (15+8) были зарегистрированы

14Si, 20Ca, 26Fe.

Исходный вес Pd-стержня был 0,7509 гр. После облу-
чения его вес уменьшился на 0,03245 гр, что составляет
4,3%. Авторы статьи [5] полагают, что уменьшение веса
образца Pd в результате его облучения гамма-квантами
в присутствии конденсированного дейтерия в основном
обусловлено образованием свинца: 32450 мкг·36% =
11682 мкг или 3,4·1019 атомов Pb. Примесь Pb в образце
палладия до облучения составляет < 5 ppm или < 3,7
мкг. Количество γ-квантов с энергией от 1 до 10 МэВ
на входе во внутренний объем реакционной камеры
за все время облучения оценивается ∼1,2·1017, что
≪ 3, 4 ·1019 ат. Pb. Механизм ядерных преобразований,
приводящий к такому результату, неизвестен.

B. Xe + γ

В трех экспериментах по облучению гамма-квантами
ксенона 54Xe использовалась камера, изображенная
на рис. 4. Внутренний диаметр камеры был 1 см,
длина 5,8 см, объем 4,5 см3. В каждом эксперименте
использовались свои реакционная камера и вкладыши

(рис. 4). Камеры и вкладыши были одинаковые. Внут-
ренние втулки (6) и сборники (5) были изготовлены
из алюминия. Камеры заполнялись ксеноном путем
его ожижения при температуре Tжид=-108 ◦С. Затем
камеры отогревались до комнатной температуры. От-
метим, что при полном заполнении всего внутренне-
го объема камеры жидким ксеноном, максимальное
давление, которое можно получить, составляет P ≈

597 атм при атомной плотности nжид
Xe = 1.614 · 1022

ат/см3. Давление ксенона после заполнения им камер
контролировалось с помощью стандартного манометра
перед началом облучения в течение нескольких суток.
В табл.1 представлены параметры облучений.

Рис. 5. Усредненные концентрации химических элементов в
эксперименте P=270 бар.

Рис. 6. Концентрации химических элементов, усредненные по
трём экспериментам P=250, 270, 550 бар.

После окончания облучений часть газа из ХеНРС
перепускалась в откачанный до давления 10−4 Па газо-
вый баллон с целью проведения последующего массо-
вого анализа для выяснения наличия или отсутствия
вновь образовавшихся простых и молекулярных га-
зов. В пределах чувствительности газового анализа-
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тора QMA-200 можно сделать вывод, что в процессе
облучения новых газов в XеНРС не образуется. В
пределах ошибки измерений на QMA-200 изотопный
состав ксенона до и после облучения не отличался от
табличных значений.

В результате облучений во всех трех эксперимен-
тах на внутренних поверхностях камер были об-
наружены аномальных твердотельные структуры и
микрочастицы.

В первом эксперименте P=270 бар из внутренней
камеры высыпались примерно 20-30 визуально темных
частиц до миллиметровых размеров. Во всех экспери-
ментах наблюдалось, что внешние поверхности пеналов
из Д16Т (4, рис.4), внутренние поверхности вкладышей
и втулок из алюминия (5,6, рис.4), передние в большей
степени, а задние в меньшей степени, покрыты зелено-
желтым налётом. Общее количество спектров, полу-
ченных методом РМЗА, для конкретного эксперимента
составляло несколько десятков. Первичная информа-
ция по спектрам содержится в статьях [27], [28], [29],
[30].

На рис. 5 для эксперимента P=270 бар в виде гисто-
грамм представлены усредненные концентрации хими-
ческих элементов по 66 измерениям разных структур и
микрочастиц.

Во всех экспериментах характерной особенностью
распределений по химическим элементам является по-
стоянное присутствие группы лёгких элементов с Z ≤

30, наличие группы элементов средних масс с 30<Z≤70
и группы более тяжелых элементов с Z>70. По со-
вокупности данных всех экспериментов можно утвер-
ждать, что в экспериментах синтезируются, в некото-
ром приближении, “все элементы” таблицы Менделеева
(рис.6). На рис.6 представлены концентрации химиче-
ских элементов, усредненные по всем трём эксперимен-
там P=250, 270, 550 бар. В этом распределении исполь-
зовались результаты 289 измерений разных структур
и микрочастиц. Таким образом, в обнаруженных твер-
дотельных структурах и микрочастицах зарегистриро-
ваны ранее отсутствовавшие в реакционных камерах
химические элементы от углерода до актиния.

Особый интерес вызывал факт обнаружения в об-
разцах радиоактивных элементов: технеция 43Tc [30],
франция 87Fr [29] и актиния 89Ac [29], [30]. Отсутствие
в тех же образцах, в РМЗА измерениях возможных
генераторов этих элементов: молибдена, радия, тория,
говорит о том, что 43Tc и 89Ac синтезируются в реакции
в конденсированном ксеноне с тормозными γ-квантами
самостоятельно, как другие стабильные химические
элементы [33]. Франций является продуктом распада
актиния.

III. Реакции деления-слияния

Для объяснения образования “посторонних” элемен-
тов в микрообъектах в работах [28], [34] представлены
возможные ядерные реакции деления и синтеза. Авто-
ры этих работ в качестве начальной гипотезы предпо-
лагали, что под действием гамма-излучения, напрямую

или опосредованно, происходит деление ядер палладия
Pd и ядер ксенона Xe, осколки от которых вступают
в реакцию слияния с основными элементами Pd и Xe.
На первом этапе образуются элементы с зарядами ядер
меньше, чем у 46Pd и 54Xe, на втором этапе образуются
элементы с большими зарядами ядер. Авторы отдают
себе отчет, что кроме большого кулоновского барьера
при слиянии осколков с основными элементами, энер-
гия этих реакций отрицательна. Это связано с более
низкой энергией связи на нуклон у продуктов реакций,
чем у их первичных участников. Оценим сечения деле-
ния изотопов палладия и ксенона, а также сечения по-
следующих реакций слияния осколков, образовавшихся
в результате деления, с изотопами Pd и Xe.

Рис. 7. Зависимость отношения ширин Гf/Гn при энергии
возбуждения 11 МэВ от параметра делимости Z2/A.

Известно, что для ядер с массовым числом A=100-
200 барьер деления Bf находится в диапазоне 40-60
МэВ. Таким образом, деление этих ядер невозможно,
даже при их возбуждении гамма-квантами с энергией
10 МэВ. Чтобы все-таки численно оценить сечение
деления для изотопов палладия и ксенона, воспользу-
емся экстраполяцией на них отношения делительной
ширины к ширине испускания нейтрона Гf/Гn для
трансурановых ядер в области гигантского дипольного
резонанса (ГДР), как функции параметра делимости
Z2/A. Для изотопов Pd энергии максимумов ГДР на-
ходится в диапазоне 15,7-16 МэВ, для изотопов Xe в
диапазоне 15,2-15,5 МэВ. Ширины ГДР на полувысо-
те для изотопов Pd и Xe равны ∼5 МэВ [35], [36].
Таким образом, полные ширины ГДР для изотопов
Pd и Xe слабо перекрываются с энергиями тормозных
γ-квантов < 10 МэВ.

В области трансурановых элементов основными ка-
налами распада ГДР является вылет одного, двух ней-
тронов, одного протона и фотоделение: σ(γ,n), σ(γ,2n),
σ(γ,p), σ(γ,f). Экспериментальное изучение и знание
всех парциальных сечений реакции фоторасщепления
дает возможность во всем энергетическом диапазоне
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ГДР определить величину Гf/Гn. На рис.7 для транс-
урановых ядер представлена зависимость отношения
Гf/Гn, как функция параметра делимости Z2/A при
энергии возбуждения 11 МэВ [37]. При построении
этого рисунка использовались экспериментальные дан-
ные фотоядерных реакций (кружки) и реакций с заря-
женными частицами (3He,df) и (3He,tf) – (квадраты).
Из рисунка видно, что значение Гf/Гn экспоненциаль-
но уменьшается при переходе к более лёгким ядрам.
При этом отношение Гf/Гn уменьшается, примерно,
на порядок при уменьшении параметра делимости на
единицу.

Деление ядер возможно только в том случае, ко-
гда Z2/A > 17. Параметр делимости у 102Pd равен
20,7 и у 110Pd - 19,2. У изотопа 124Xe он равен 23,5,
а у 134Xe - 21,8. Таким образом, отношение Гf/Гn
уменьшается для палладия в 1015 − 1017 раз, а для
ксенона в 1013 − 1014 раз, по сравнению с 244Pu, для
которого Гf/Гn=1, а Z2/A=36,2 (рис.7). Пороги испа-
рения нейтрона для изотопов Pd и Xe находятся в
области 7-10 МэВ, а сечения при этих энергиях для
изотопов Pd ∼10 мбарн, для изотопов Xe в диапа-
зоне 10-50 мбарн. Следовательно, при этих энергиях
возбуждения сечение деления для изотопов Pd может
составить величину ∼ 10−41−43 см2, для изотопов Xe
∼ (1 − 5) · 10−39−40 см2. Следует помнить, что для
трансурановых элементов величина барьера деления
равна приблизительно 6 МэВ и она находится в области
возбуждения ядер тормозными гамма-квантами до 10
МэВ, чего не скажешь про ядра палладия и ксенона.
По этой причине сечения деления изотопов Pd и Xe
могут быть существенно меньше указанных значений.
Рассчитанный поток гамма-квантов в диапазоне 7-10
МэВ через внутренний объем палладиевой камеры со-
ставляет ∼ 7, 2 · 1010 с−1, через ксеноновую камеру
∼ 5, 5·1011 с−1. При указанных параметрах эксперимен-
тов с ксеноном общее количество делений за всё время
облучений (<2, 6 · 105 с) может составить величину до
40 событий. За время эксперимента с палладием одно
его деление может произойти с вероятностью ∼ 10−4.
Увеличение энергии возбуждения палладия до 15 МэВ
за счет взаимодействия с термоядерными протонами
и нейтронами [34] с интенсивностью, оцененной ∼ 105

с−1, также не приводит к существенному увеличению
вероятности его деления.

Для оценки сечений реакций слияния палладия и
ксенона с осколками от их деления, мы воспользова-
лись программой nrv.jinr.ru/nrv/ [38]. Для определе-
ния энергии осколков деления палладия и ксенона и
при анализе полученных результатов была использо-
вана специально созданная компьютерная программа
“SINTUNZ” [39].

Программа “SINTUNZ” предназначена для расче-
тов вероятности появления атомных ядер–фрагментов
(выходной канал), которые получаются при делении
ядер или при распаде конгломерата, состоящего из
многих атомных ядер (входной канал), с добавлением
дополнительной энергии или без неё. Программа при

Рис. 8. Количество появлений элемента Z при делении на два
фрагмента изотопа палладия 108Pd с добавлением во входной
канал 10 МэВ.

Рис. 9. Количество появлений элемента Z при делении на
два фрагмента изотопа ксенона 134Xe с добавлением во входной
канал 10 МэВ.

расчетах отбирает только те ядерные реакции, кото-
рые идут с выделением энергии Q ≥ 0. Выделение
энергии в реакциях идёт за счет разницы в суммах
масс атомов во входном и выходном каналах реак-
ции. Для анализа возможных реакций использовались
справочники нуклидов [40], [41]. Важно отметить, что
таблица нуклидов до Z=118 в программе “SINTUNZ”
включает только стабильные и радиоактивные изотопы
с периодом полураспада больше 10 лет или, в случае
отсутствия стабильных изотопов, берётся изотоп с мак-
симальным временем жизни. Тем самым, мы полагаем,
что вся энергия реакции выделяется в виде кинети-
ческой энергии осколков. В энергетическом балансе
реакций учитывается не только масса ядер, но и масса
l электронов. Кроме того, по формуле EA = 16Z7/3 в
рамках модели Томаса-Ферми [42] учитывается энергия
связи электронов в атомах. По техническим возможно-
стям программа делает расчет для реакций с двумя и
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Рис. 10. Максимальные энергии фрагментов с зарядом Z
при делении ядра 106Pd и 134Xe с добавленной энергией 10
МэВ. Высота кулоновского барьера при взаимодействии ядра с
зарядом Z с ядрами Pd и Xe.

тремя выходными нуклидами, т.е. рассматриваются все
реакции:

∑
i ci

Ni

Zi
Ai + le− = N1

Z1
B1 +

N2

Z2
B2 + lνe +Q,∑

i ci
Ni

Zi
Ai =

N1

Z1
B1 +

N2

Z2
B2 + le− + lν̃e +Q,∑

i ci
Ni

Zi
Ai + le− = N1

Z1
B1 +

N2

Z2
B2 +

N3

Z3
B3 + lνe +Q,∑

i ci
Ni

Zi
Ai =

N1

Z1
B1 +

N2

Z2
B2 +

N3

Z3
B3 + le− + lν̃e +Q,

где N
Z A, N

Z B - нуклиды с зарядом Z и количеством
нуклонов N ; le−, lνE, lν̃e: l - количество электронов,
нейтрино и антинейтрино, соответственно. Нейтрино и
антинейтрино появляются в уравнениях реакций для
сохранения лептонного заряда. Однако их вклад в энер-
гетический баланс реакций не учитывается. При этом
должны выполняться условия: сохранения количества
нуклонов

∑
i ciNi = N1 +N2 и

∑
i ciNi = N1 +N2 +N3,

сохранения полного заряда
∑

i ciZi ± l = Z1 + Z2 и∑
i ciZi ± l = Z1 + Z2 + Z3 и положительного баланса

энергии Q ≥ 0.

На рис.8 и рис.9 представлены расчеты, дающие
количество появлений элемента Z при делении на два
фрагмента изотопа палладия 108Pd и изотопа ксенона
134Xe с добавлением во входной канал энергии равной
10 МэВ. На рис.10 даны максимальные энергии этих
фрагментов. На том же рисунке 10 изображена высота
кулоновского барьера при взаимодействии ядра заря-
дом Z с ядрами палладия и ксенона. Максимальная
энергия протона p, вылетающего при распаде ядра
134Xe, составляет 1,7 МэВ, максимальные энергии: ге-
лия 4He - 8 МэВ, углерода 12C - 10 МэВ. Сечения
реакций слияния ксенона с ними, рассчитанные по про-
грамме [38], составляют: σ(p)=10−37 см2, σ(4He)=10−32

см2 и σ(12C)=10−67 см2. Наибольшее сечение реакции
слияния палладия с осколками от его деления имеет
ядро гелия с энергией 4,4 МэВ и оно равно 10−42 см2.

Таким образом, становится очевидным, что в резуль-
тате ядерных реакций деления изотопов палладия и
ксенона на осколки и их слияние с Pd и Xe невозмож-
но получить химические элементы, синтезированные
в реакциях с конденсированными газами, облучаемые
тормозными γ-квантами с максимальной энергией 10
МэВ. Изотопы Pd и Xe не делятся, а гипотетические
осколки с ними не сливаются.

IV. Многоядерные реакции

Следовательно, для объяснения появления всего
многообразия синтезированных элементов, требуется
предложить другой механизм ядерных преобразова-
ний. В работе [29] указывалось, что “для объяснения
обнаруженных аномалий в образовании новых хими-
ческих элементов необходимо привлечь коллективные
ядерные реакции”.

Предположим, что в среде конденсированного дей-
терия с палладием и конденсированного ксенона при
облучении последних гамма-квантами возникают ло-
кальные области, в которых создаются условия для
слияния нескольких ядер палладия или ксенона в об-
щий конгломерат. В последующем этот конгломерат
распадается на другие ядра-фрагменты.

В демонстрационных расчетах для получения свинца

82Pb и актиния 89Ac, обнаруженных в экспериментах,
мы использовали во входном канале наиболее тяжелые
элементы, присутствующие в реакционных камерах –

46Pd и 54Xe. При выборе между наиболее тяжелым
изотопом (110Pd, 136Xe) и наиболее распространенным
изотопом (106Pd, 132Xe) был принят промежуточный
вариант 108Pd и 134Xe.

Рис. 11. Количество появлений элемента Z в комбинациях с
двумя фрагментами в выходном канале реакции 108Pd+108Pd
без добавленной энергии.

На рис.11 и рис.12 представлены расчеты, сделан-
ные программой “SINTUNZ”, дающий количество по-
явлений элемента Z в выходных каналах реакций
108Pd+108Pd и 134Xe+134Xe без дополнительной энер-
гии. Интересно, что в этих реакциях комбинаций, со-
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Рис. 12. Количество появлений элемента Z в комбинациях с
двумя фрагментами в выходном канале реакции 134Xe+134Xe без
добавленной энергии.

Рис. 13. Зависимость энергии связи на нуклон в ядрах от заряда
ядра Z.

стоящих из двух нуклидов с положительным энергоба-
лансом в выходном канале Q≥0, не существует. Зато
существуют комбинации, состоящие из трех нуклидов
в выходном канале (рис.11 и рис.12). Приведем две
реакции:

108
46 Pd+108

46 Pd=44
20Ca+48

22T i+
124
52 Te+2e−+2ν̃e+0.35MeV,

134
54 Xe+134

54 Xe=48
20Ca+64

28Ni+156
66 Dy+6e−+6ν̃e+2.49MeV.

Комбинации из двух нуклидов начинают появляться,
если во входной канал добавить энергию. Например,
если во входной канал добавить энергию, равную 10
МэВ, то в реакции 108Pd+108Pd появляются элементы
от криптона до ксенона (Z от 36 до 54), а в реакции
134Xe+134Xe появляются элементы от олова до самария
(Z от 50 до 62). Приведем две реакции:

Рис. 14. Количество появлений элемента Z для комбинаций
с двумя и тремя фрагментами в выходном канале реакции с
добавленной энергией 200 МэВ и без неё.

Рис. 15. Элемент с максимальным зарядом Zmax, получаю-
щийся в реакциях 134Xe+134Xe и 108Pd+108Pd с добавленной
энергией E во входном канале.

108
46 Pd+ 108

46 Pd+ 10MeV = 88
38Sr +

128
54 Xe+ 8.73MeV,

134
54 Xe+ 134

54 Xe+ 10MeV = 120
50 Sn+ 148

60 Nd+ 2e− + 2ν̃e+
+1.23MeV.

Предварительное заключение о поведении таких рас-
падов можно сделать из рассмотрения зависимости
энергии связи на нуклон в ядрах от заряда яд-
ра (рис.13). Так, чтобы в выходном канале реакции
134Xe+134Xe получить элемент более тяжелый, с боль-
шим зарядом Z>54, но с меньшей энергией связи
на нуклон, во входной канал надо добавить энергию,
компенсирующую энергетические потери из-за второго
фрагмента с меньшим зарядом Z с большей энергией
связи, но менее тяжелого. То же справедливо для
реакции 108Pd+108Pd. Энергетические потери можно
компенсировать и по-другому, если в выходной канал
добавить третий фрагмент. Следует обратить внимание
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Рис. 16. Элемент с максимальным зарядом Zmax., полу-
чающийся в реакции n ·

16O + 108Pd и n ·
12 + 134Xe.

Рис. 17. Элемент с максимальным зарядом Zmax, получающий-
ся в реакции ZA+ 134Xe и ZA+ 108Pd.

Рис. 18. Электровзрыв титановой фольги в перекиси водорода
в установке Уруцкоева.

Рис. 19. Электрический разряд в дистиллированной воде в
установке Вачаева-Иванова.

Рис. 20. Ультразвуковая кавитация раствора LiCl в течение 24
часов, Кладов.

Рис. 21. Ультразвуковая кавитация раствора CsCl в течение 360
часов, Кладов.

на полученные при расчёте 134Xe+134Xe значительные
четно-нечетные колебания по заряду элементов в вы-
ходных каналах реакций (рис.11 и рис.12). В какой-
то степени, подобные колебания можно обнаружить на
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Рис. 22. Электронный взрыв меди, Протон-21, Киев

рис. 6, демонстрирующим экспериментально получен-
ное содержание химических элементов в образцах в
экспериментах с Xe.

С увеличением добавленной энергии будет расти на-
бор элементов в выходном канале как для комбинаций
с двумя нуклидами, так и для комбинаций с тремя нук-
лидами. Так же будет увеличиваться максимальный
заряд ядра Zmax, получающегося в реакции. На рис.14
представлено количество появлений элемента Z для
комбинаций с двумя и тремя фрагментами в выходном
канале реакции 134Xe + 134Xe с добавленной энергией
200 МэВ и без неё. Для лучшего восприятия на рисунке
показаны только четные элементы. Из рисунка видно,
что при добавлении во входной канал энергии 200 МэВ
в наборе элементов, по сравнению без добавления энер-
гии, дополнительно появляются нуклиды от водорода
до углерода и от диспрозия до америция (66Dy – 95Am).
Если во входной канал добавить энергию 10 МэВ, то
химическим элементом с максимальным зарядом ядра,
который можно получить в реакции, является эрбий
(68Er).

На рис.15 даны зависимости появления химического
элемента с максимальным зарядом ядра Zmax, полу-
чающегося с двумя и тремя выходными фрагментами
в реакциях 108Pd+108Pd и 134Xe+134Xe, от добавлен-
ной энергией E во входном канале. Элемент свинец

82Pb можно получить в реакции 108Pd+108Pd, если во
входной канал добавить энергию 160 МэВ. Если во
входной канал реакции 134Xe+134Xe добавить такую же
энергию 160 МэВ, то можно получить актиний 89Ac.

В работе [27] было высказано предположение, что
атомы конденсированного ксенона при их облучении
гамма-квантами создают систему, черпающую энергию
из “темной” материи и “темной” энергии. По мере
увеличения экспериментальных данных, их обработ-
ки и осмысления возникло ощущение, что в реак-
циях гамма-излучения с конденсированными газами
нарушается закон сохранения энергии-материи.

Другим способом получения “посторонних” химиче-
ских элементов, как говорилось выше и в [39], является

создание конгломерата, состоящего из нескольких ядер
палладия или ксенона, с последующим его распадом
на другие ядра-фрагменты. Если во входном канале
участвует три и более атомов Pd или Xe, то программа
“SINTUNZ” не дает никаких комбинаций, состоящих из
двух и трёх нуклидов в выходном канале. Это обстоя-
тельство, очевидно, связано с программным ограниче-
нием - это не более трех нуклидов в выходном канале.
Эту трудность можно преодолеть следующим образом.
В выходном канале реакции 108Pd+108Pd (рис.11) все-
гда присутствуют элементы с энергией связи на нуклон
меньше, чем у палладия: от кислорода до кальция и
от серебра до теллура. В выходном канале реакции
134Xe+134Xe (рис. 12) присутствуют элементы с энер-
гией меньше, чем у ксенона: от углерода до алюминия
и от цезия до диспрозия (рис.13). Следовательно, что-
бы получить химические элементы тяжелее теллура в
случае Pd и тяжелее диспрозия в случае Xe, во вход-
ной канал вторичных реакций необходимо включить
последние указанные элементы. Следует отменить, что
наиболее легким элементом, получающимся в выход-
ном канале реакции 108Pd+108Pd, является кислород
16O (рис.11). Этот элемент имеет наибольший выход
в эксперименте γ+Pd+D [5] (рис.2). В расчете реакции
134Xe+134Xe наиболее легкий элемент – это углерод 12C
(рис.12). Он имеет наибольший выход в эксперименте
γ+Xe (рис.5,6). На рис.16 представлены зависимости
появлений химических элементов с максимальным за-
рядом ядра Zmax, получающихся в реакциях n·16O +
108Pd и n·12C + 134Xe, от количества ядер кислорода
и углерода – n во входном канале. При расчете допол-
нительная энергия во входной канал не добавлялась.
Из рисунка видно, что наиболее тяжелый элемент,
который получается в реакциях ксенона с углеродом,
является астат 85Аt. Астат 210At имеет энергию связи
на нуклон равную 7,812 МэВ, следующий за ним радон
222Rn – 7,695 МэВ, а ксенон 134Xe – 8,414 МэВ и
углерод – 7,68 МэВ. Следовательно, чтобы получить
элементы тяжелее астата, во входной канал реакции
нужно добавлять элементы легче углерода, имеющие
меньшую энергию связи на нуклон.

Можно пойти другим путем – добавлять во вход-
ной канал не легкие элементы, а элементы ZA более
тяжелые, с меньшей энергией связи на нуклон, чем у
палладия и у ксенона. На рис.17 представлены зависи-
мости появления химического элемента с Zmax, получа-
ющегося в реакциях ZA+108Pd и ZA+134Xe, от заряда
ядра. При расчете дополнительная энергия во входной
канал не добавлялась. Так, если в реакции участвуют
два атома ксенона, то, как уже говорилось, элементом
с Zmax является диспрозий Dy. Если в реакции участ-
вуют атом диспрозия и атом ксенона, то Zmax=76 –
это осмий Os, если в реакции участвуют атом осмия и
атом ксенона, то Zmax=85 – это астат At и так далее
(рис.17). Следовательно, чтобы получить ядра актиния

89Ac, зарегистрированные в экспериментах Xe+γ [29],
[30], нужно реализовать цепочку реакций:
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134Xe+134Xe → 66Dy +134Xe →76Os+134 Xe →

→85At+
134Xe →88Ra+134Xe →95Am.

Если предположить одномоментное получение ядра
актиния, то во входном канале коллективных ядерных
преобразований необходимо иметь, по крайне мере,
шесть атомов ксенона: 6 · 134Xe → 89Ac+

∑
i ci

Ni

Zi
Bi.

Чтобы получить ядро свинца 82Pb в реакциях
D+Pd+γ [5], нужно реализовать цепочку реакций:

108Pd+108Pd →52Te+
108Pd →58Ce+108Pd →

→62Sm+108Pd →66Dy +108Pd →70Y b+108Pd →

→74W +108Pd →78Pt+108Pd →82Pb.

Для одномоментного получения ядра свинца во вход-
ном канале коллективных ядерных реакций необходи-
мо иметь девять атомов палладия:

9 · 108Pd → 82Pb+
∑

i

ci
Ni

Zi
Bi.

Таким образом, чтобы в процессе облучения гамма-
квантами конденсированного дейтерия в присутствии
палладия получить свинец, а в конденсированном ксе-
ноне получить актиний, необходимо, чтобы в этих реак-
циях осуществлялся механизм многоядерных взаимо-
действий. Единственными, в настоящее время, экспери-
ментально установленными процессами, в которых про-
текают такие реакции, являются низкоэнергетические
ядерные реакции, а именно, холодный ядерный син-
тез и низкоэнергетическая трансмутация химических
элементов.

V. Низкоэнергетическая трансмутация

химических элементов

Проводя проверочные эксперименты опытов Уруцко-
ева Л.И. и др. [43], авторы [39] обратили внимание на
то обстоятельство, что в продуктах трансмутации на-
блюдаются увеличенное содержание элементов от ли-
тия до цинка и повышенный выход некоторых элемен-
тов, в частности; марганца, сурьмы и свинца. После-
дующий анализ экспериментальных данных реакций
трансмутации [39], [44], полученных разными автора-
ми на разных установках, подтвердил вышеуказанную
закономерность.

В спектрах продуктов трансмутации всегда присут-
ствует группа легких элементов от лития до цинка,
группа средних масс с зарядом ядра Z от 30 до 70. Эта
группа представлена элементами близкими по заряду
ядра к олову-сурьме. В спектрах продуктов трансмута-
ции имеется группа тяжелых элементов с Z больше 70, в
которой, практически всегда, присутствует свинец. Во
многих работах указывалось, что появление элементов
олова и свинца обусловлено ядерными, “магическими”
оболочками с количеством протонов равным 50 для
олова и 82 для свинца, и количеством нейтронов для
свинца равным 126.

На рисунках 18-22 представлены результаты разных
экспериментов по трансмутации элементов: электро-
взрывы металлических фольг в жидкой диэлектриче-
ской среде [39], [43]; электрический разряд в водно-
минеральной среде [45]; ультразвуковая кавитация вод-
ных солевых растворов [46]; взрывы металлических
мишеней пучком электронов: линии – концентрации,
усредненные по 15 пробам, звезды – максимальная
концентрация из 15 проб [47].

Следует сравнить рисунки 2 и 5 с рисунками 18-20 и
22, а также рисунок 6 с рисунком 21.

VI. Получение сверхтяжелых элементов

Систематизируя распределения химических элемен-
тов, полученные в процессах трансмутации разными
авторами, складывается впечатление, что наряду с
преимущественным получением “магических” элемен-
тов, появление элементов из одной химической группы
также носит предпочтительный характер. Такой эф-
фект характерен для щелочных и щелочноземельных
элементов, для Mo-W. Наиболее ярко, этот эффект
проявляется для олова и свинца, которые одновре-
менно являются “магическими” элементами и элемен-
тами, принадлежащими одной группе. Если рассмат-
ривать трансмутацию, как возможный способ полу-
чения сверхтяжелых элементов с Z>100 [44], [48], то
следует ожидать, что сначала будут образовываться
элементы с замкнутыми оболочками, например: Z=114
и N=184 [49]. Примечательно, что элемент Z=114 яв-
ляется эка-свинцом, т.е. принадлежит к одной группе с
Sn и Pb. Последнее обстоятельство, согласно система-
тике, повышает вероятность его появления в продуктах
трансмутации.

Теоретические расчеты, выполненные разными ав-
торами, предсказывают существование сверхтяжелых
ядер с другими замкнутыми оболочками: Z=126,
N=184 [50] и Z=108, N=162 (N=184) [51]. Периоды по-
лураспада сверхтяжёлых ядер, расположенных вокруг
ядер с “магическими” числами, могут составлять от де-
сятков до миллиардов лет. Последнее значение периода
полураспада дает основание надеяться на обнаружение
сверхтяжёлых элементов в природе [52]. На сегодняш-
ний день самым тяжелым синтезированным элементом
является элемент оганесон (294)Og с Z=118 (249Cf +
48Ca) [53]. Проводятся эксперименты по синтезу 120-го
элемента в реакциях: 249Cf + 50Ti и 248Cm + 54Cr.

Сверхтяжелые ядра с замкнутыми нейтронными обо-
лочками невозможно получить в реакциях с тяжелы-
ми ионами с имеющимся в настоящее время набором
как стабильных, так и радиоактивных изотопов (ядро
мишень + бомбардирующее ядро). С имеющимся на-
бором изотопов становится все труднее синтезировать
сверхтяжелые элементы. Поэтому, синтез в макроко-
личествах сверхтяжелых элементов с помощью низко-
энергетической трансмутации открывает возможности
не только для исследования их физико-химических
свойств и их промышленного использования, но и для
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получения более тяжелых элементов с Z>118. В по-
следнем случае сверхтяжелые элементы можно исполь-
зовать в качестве мишени в реакциях с тяжелыми
ионами.

Рис. 23. Количество появлений четных элементов Z в ком-
бинациях с двумя фрагментами в выходном канале реакций:
209Bi+ 209Bi и 238U + 238U , без добавленной энергии.

На рис. 23 представлены расчеты, сделанные с по-
мощью программы “SINTUNZ”, дающий количество
появлений элемента Z в выходных каналах реакций
209
83 Bi+ 209

83 Bi и 238
92 U+ 238

92 U без дополнительной энергии.
В реакции 209Bi + 209Bi элементом, получающимся с
максимальным зарядом ядра, является резерфордий
Rf с Z=104. Таким элементом в реакции 238U + 238U

является элемент с Z=124. Элемент Z=124 можно по-
лучить в реакции 209Bi+ 268Rf (3·209Bi) или в реакции
209Bi+ 209Bi+ 180 МэВ. В последних расчетах табли-
ца заданных элементов в программе “SINTUNZ” была
экстраполирована до Z=130.

Указание на получение сверхтяжелых элементов в
процессе трансмутации представлено в работах украин-
ской лаборатории “Протон-21” [47]. Так, в эксперимен-
тах с мишенями, изготовленными из Pt, Pb и Bi, при
анализе элементного состава продуктов трансмутации
в массовых спектрах обнаружены изотопы тяжелых хи-
мических элементов с атомными массами на границе и
за пределами известной части Периодической таблицы.
Эти массы не поддаются интерпретации и идентифика-
ции, поскольку они отсутствуют среди всех известных
изотопных комбинаций, приведенных в типовых ката-
логах. Так же, обнаружены неидентифицируемые пики
рентгеновского и Оже-излучений.

Следует помнить, что Дидык А.Ю. высказывал идею
о возможности синтеза сверхтяжелых элементов в ре-
акциях гамма-квантов с конденсированными газами,
растворенными в металлах. Более того, в экспери-
менте D+Pd+γ [5] (см. II), с помощью рентгенов-
ского микро-зондового анализа (РМЗА), вторичной
ионной и газоразрядной масс-спектрометрии и альфа-
спектроскопии, зарегистрированы такие элементы как
протактиний 91Pa (обнаружен в РМЗА) и, вероятно,

кюрий 96Cm [54]. Эти элементы практически отсут-
ствуют в природе. Возможно, в этом эксперименте эле-
менты 91Pa и 96Cm являются продуктами вторичных
реакций, в которых во входном канале участвуют ато-
мы свинца 82Pb, синтезированные в реакции D+Pd+γ

в огромном количестве. Сделанный расчет реакции
208
82 Pb + 208

82 Pb дает элемент с максимальным зарядом

ядра Z=102. Это – нобелий
(264)
102 No.

VII. Заключение

В многочисленных экспериментах по облучению тор-
мозными гамма-квантами конденсированных газов в
присутствии или отсутствии металлических образцов
внутри реакционных камер в них были обнаружены
необычные твердотельные структуры, которые содер-
жат “посторонние” химические элементы. Диапазон
синтезированных химических элементов простирается
от углерода до висмута. В отдельных экспериментах
синтезированы радиоактивные элементы: технеций,
актиний, протактиний и, вероятно, кюрий.

Обнаруженные химические элементы невозможно
получить в реакциях “деление-синтез” изотопов палла-
дия и ксенона на осколки с последующим их слиянием с
Pd и Xe. Очевидно, механизм “деление-синтез” не рабо-
тает при синтезе посторонних элементах во всех других
проведенных экспериментах – при облучении гамма-
квантами других газов с другими металлическими
образцами внутри реакционных камер.

Для объяснения появления всего многообразия син-
тезированных элементов предложен механизм много-
ядерных преобразований. Для моделирования много-
ядерных процессов использовалась специально создан-
ная компьютерная программа “SINTUNZ”. Расчеты,
сделанные с помощью программы “SINTUNZ”, пока-
зали возможность синтеза химических элементов в
широком диапазоне зарядов и масс как с привлече-
нием во входной канал реакции дополнительной энер-
гии, так и с осуществлением коллективных ядерных
преобразованиях.

Синтез “посторонних” элементов во внутреннем
объёме реакционных камер определяется электромаг-
нитным взаимодействием гамма-излучения с конденси-
рованными газами и с атомами металлов, окружающих
газ. Взаимодействие гамма-квантов с энергией до 10
МэВ с веществом характеризуется: фотоэффектом, эф-
фектом Комптона и рождением электрон-позитронных
пар. Все три эффекта приводят к образованию электро-
нов и позитронов с энергиями < 10 МэВ, которые иони-
зуют атомы газа и атомы материалов, окружающих
газ. Таким образом, в облучаемом объёме создается
неравновесная, плотная плазма с высокой температу-
рой электронов. В среде ионизированных, конденсиро-
ванных газов и в приповерхностных областях конструк-
ционных материалов реакционных камер возникают
локальные области – “капсулы” [48], [55], в которых со-
здаются условия для слияния нескольких атомов газов
и атомов материалов и их ядер в общий конгломерат,
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который распадается на другие ядра-фрагменты [56],
[57].

При облучении тормозными гамма-квантами конден-
сированных газов внутри реакционных камер протека-
ют низкоэнергетические ядерные реакции [39], [43], [44],
[45], [46], [47], [55].
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A study of Changes of the Element Composition and Structure
of Surfaces under Irradiation of Dense Xenon Gas (270 bar) by
γ-Rays with Maximum Energy of 10 MeV. JPSA, 2016, 6(2)18-
28.

[31] Дидык А.Ю. Ядерные реакции синтеза и деления химиче-
ских элементов и образование новых структур в плотных
газах Н2, D2 и He при облучении 10 МэВ-ными γ-квантами.
Физики и химия обработки материалов, (2):5–19, 2015.
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