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ВВЕДЕНИЕ 
Астрофизический аспект проблемы сверхтяжелых 

элементов имеет ключевое значение для ряда воп
росов эволюции Вселенной, таких как шкала времени 
эволюпии, синтез элементов, образование Солнечной 
системы. Велико и прикладное значение этой проблемы. 
Ниже будет показано, что именно сверхтяжелые элемен
ты обусловили быстрый разогрев Земли, Луны и асте 
роидов, а следовательно, повлияли на структуру внут
ренних слоев Земли и геологические процессы. 

Некоторые современные данные указывают на су-
шествование, а ядерно-физические модели и свойства 
сверхтяжелых элементов - на возможность их естест
венного синтеза. Эффективность современных методов 
исследования предопределила открытие природного 
изотопа 8 4 4 Р и на Земле, Луне и в метеоритах, период 
полураспада которого равен 8,2»10' лет, а распростра
ненность в Солнечной системе оценивается / ! / величи
ной 8. К Г 2 7 г / г . 

В нашей работе / г / рассмотрены результаты проведен
ных поисков СТЭ и предложена совокупность методов 
по обогащению природные образцов СТЭ с неизвестны
ми ядерно-физическими и химическими свойствами, а 
также их детектированию в случае, если концентрация 
СТЭ в земных образцах мала ( -10 г / г . ) . Это позво
лит провести прямую проверку развиваемой ниже кон
цепции. 
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1. ФОРМИРОВАНИЕ ПЛАНЕТ 

Совокупность известных в настоящее время сведений 
указывает на то, что окончание нуклеосинтеза и форми
рование Солнечной системы отделены временем -10° лет, 
т .е . много меньшим, чем время существования Солнеч
ной системы ( - 5 . 1 0 9 лет) . На р и с . I, взятом из рабо
ты' ' 3 ' ' , приведена принятая временная шкала эволюции 
Вселенной. 

J'.sr> Р t 

о-начало нухлеосинтеза, Д-конец нуклеосинтеза, 
SS-образованне Солнечной системы, М - образование 

метеоритов и Земли, Р- настоящий момент. 

Р и с . 1. 

Считается, что Солнечная система образовалась пу -
тем гравитационной конденсации газо-пылевого облака, 
основная часть которого затрачена на образование са 
мого Солнца. Эволюция оставшейся материи облака про
исходила под действием гравитации и солнечного излу
чения. Последнее, а также нагревание за счет энергии 
аккреции и радиоактивности приводило к испарению г а 
зов, в особенности водорода, с поверхности относитель
но малых планет (в том числе Земли), близких к Солн
цу, и концентрации газов на массивных удаленных от 
Солнца планетах. Вот почему в земной коре со
держание водорода на грамм в 10 5 раз меньше, чем 
его космическая распространенность, а в атмосфере 
Земли - в 107-* раз меньше, чем в атмосфере Юпите
ра /*/ (в расчете на 1 с м 2 поверхности). Вследствие 
этого средняя плотность Земли равна 5,52 г / с м 3 , 
а Юпитера - только 1,34 г / с м 3 . 
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В дальнейшем будет рассматриваться эволюция Земли, 
Луны и астероидов, плотности которых сравнительно близ
ки. Химический состав поверхности Земли и Луны извес
тен по прямым наблюдениям, а состав астероидов - по 
анализу метеоритов. Наибольший из астероидов - Церера 
имеет радиус 380 км, астероидов с диаметром ~10 км 
насчитывается ~10 . Начальное число астероидов, соглас
но' ' 5 ' ' , было гораздо меньше, но они дробились при столк
новениях, на что указывает их неправильная форма. Мас
са всех астероидов составляет только 3% от массы Луны. 
Большое разнообразие химического и структурного сос 
тава метеоритов указывает на неоднородность строения 
астероидов, аналогично тому, что имеет место на Земле 
и Луне. Поскольку в процессе аккумуляции протопланет-
ного вещества Луна и Земля, очевидно, прошли через 
размеры астероидов, то время формирования астероидов 
в среднем меньше, чем время формирования Луны и Зем
ли, По гипотезе Хойла , скорость роста планет в пред
положении, что материал поступает из неограниченного 
слоя, определяется уравнением 

dt 

где m - масса; а - константа. 
На основе этого уравнения зремя формирования Земли 
оценено в - 10 7 лет. Однако, как показано О.Ю.Шмидтом 
и В.С.Сафроновым, расчеты которого приведены в ^ 7 ' , 
предположение о неограниченности источника планетного 
материала нестрого (рост до 0,99 земных масс происхо
дит за 2,5,10 лет) . Скорость роста планет иллюстрирует 
р и с . 2, согласно которому рост Луны происходил за 
~0,4.10 8 лет, а Цереры - 0,1.10 8 лет. 

2. ЭНЕРГИЯ АККРЕЦИИ И РАСПАДА U.Th, 4°R 

Энергия, выделяемая при сближении элементов пла
неты с массой М от м до сферы равномерной плотности 
с радиусом R , равна 

Е= А у iL 2. 
5 7 R 
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OA as 1,2 1,6 8jo гл 
Время, 10 лет 

Р и с . 2. 

Однако значительная часть энергии аккреции была и з 
лучена в пространство, когда плотность планеты была 
малой, а поверхность - значительной. Допустимо пред
положить, что излучение в пространство за единицу вре
мени стало невелико тогда , когда радиус формирующей
ся планеты был вдвое больше конечного. В этом случае 
энергия аккреции, аккумулированная планетой, равна: Е = 

=—Е ( и для Земли она составила, 1,1.10 8 9 эрг. Однако 

значительная часть этой энергии не пошла на нагрева
ние планеты, а затрачена на ее сжатие. По р а с ч е т а м / 7 / , 
энергия сжатия мантии и ядра Земли оценена как - 4 , 2 . 
. 10 3 8 эрг. Вторым источником энергии, вызвавшим на
гревание планет (и обычно считается более существен
ным) - является радиоактивный распад. Интервал време
ни 10 8 лет между окончанием нуклеосинтеза и формиро
ванием планет позволяет в первом приближении прене
бречь энергией распада короткоживуших изотопов типа 



2 e Al , т.к. она была рассеяна в пространстве, и рас
сматривать энергию распада О, ТЬ и Т1 . Содержание 
нх известно только в поверхностном слое Земли - ее 
коре и океанах, а состав изверженных пород показывает 
значительное уменьшение с глубиной содержания U и Th. 
В оценке среднего содержания этих элементов во всей 
массе Земли имеются большие расхождения, и поэтому 
более объективно исходить из космической распростра
ненности элементов и плотности Земли. При этом в кос
мической распространенности можно ограничиться атома
ми Н , Не , С , О и Ne , т.к. число остальных очень 
мало. Тогда отношение числа атомов С , О , Ne к чис
лу атомов водорода < 2.10~- . Используя далее косми
ческую распространенность U , Th и К , согласно / 8 / , 
получим концентрацию этих элементов по отношению 
ко всем, помимо водорода и гелия, равной: 

Wv - 2 , 5 . 1 0 ' 1 0 ; W T h = 5 . 1 0 ' 1 0 ; W K - 3 . 1 0 ' 5 . 
В соответствии с предполагаемым содержанием основных 
элементов во всей массе Земли для ее среднего атомно
го веса получим величину ~ 35. Тогда число граммов эле
мента с атомным весом - А в земле при ее массе М 
будет равно: 

p . M f f A 
35 

откуда получим: Q, j -10 1 9 r , Q T h =2.10 г , Q K « 2 - 1 0 2 3 r . 
Относительное содержание, например, урана составит 
1,в7.10' 9 г/г (в океанической воде его ~1,5 .10 - 9 г / г ) . 
В табл. 1 показано содержание U , Th , К в некоторых 

Т а б л и ц а 1. Содержание U , Th и К в г / г . 

Образец и Th К 

Средняя величина; 
Луна 

Земля '1' 
Хондритные 
метеориты 
Настоящий расчет 

0,23. Iff9 

0,в.Ю" 8 

1,1.10"8 

1,67. Ю - 9 

0,9.10 " 9 

4.10" 8 

5,4.10" 4 

8.10 ' 4 
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образцах. Изотопное содержание урана сейчас: Щ3дО,9Я1&. 
Uj3s -0,0072 . Следовательно» во время формирования 
Земли 4 ,6 .10 е лет назад имелось 0,75 U 2 3 g и 0,25 И 2 а 5 , 
а общее содержание урана было в 2,7 раза больше, чем 
сейчас. Следовательно,распалось-0,67.10 1 9 г ^гзы 
1,03.10 1 в г U 2 3 8 , а т а к ж е - 0 , 4 . 1 0 1 Э г ТЬ . Выделение 
энергии U и Тп составило Еи+ть =1 ,05 .Ю 2 9 кал, в ре
зультате распада R - E » 1 , 1 . I 0 " кал, а суммарное: 
E u + T h + K - 9 . 1 0 3 e эрг. 4°К 

3. ПОТОК ТЕПЛА 

Энергия, выделившаяся в результате аккреции и ра
диоактивного распада, поступает к поверхности планет 
и рассеивается в пространстве. Приток тепла на поверх
ность Земли измерен с достаточной точностью и в сред
нем составляет 8 / 1,2.10~ в кал/см^с. Согласно радио
астрономическим и з м е р е н и я м / 9 / , тепловой лоток с по
верхности Луны равен 0,85.10~ 6 кал/см я . с . Интеграль
ный тепловой поток за время существования планет оце
нивается в широких пределах, что связано со многими 
неизвестными величинами в настоящем и прошлом: внут
ренней структурой планет, содержанием радиоактивных 
элементов и их распределением по глубине, теплопровод
ностью и температурой глубинных слоев, турбулентностью 
в расплавленном состоянии и т.д. В работе / 7 / на основе 
термической истории Земли и Луны интегральный поток 
для Земли оценен в (0,17т 7,4). 10 ' эрг, а для Луны 
в (0,8 т 3,2). 10 эрг. Если предположить, что все время 
поток был равен нынешнему, то он составит ~ 4 . 1 0 3 7 эрг 
для Земли и 2 .10 3 8 эрг для Луны; очевидно, это и есть 
нижняя оценка. В стационарной м о д е л и / 1 1 / вследствие 
малой теплопроводности Земли изменение температуры 
в ее центре скажется на поверхности только через 
2 .10 1 1 лет. 

4. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ БАЛАНС 

Для выяснения сложных и во многом противоречивых 
сведений о строении и эволюции планет рассмотрим энер
гетический баланс для Земли, Луны и астероида Цереры. 
Данные для Земли и некоторые - для Луны были рассчи-
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Таблица 2 

энергия Ь эрг. Эвргия pocnota u,Th,Kw Энцяивстэ 
3 2 : . эаО&Ю'лет 

Аккреции Затрачен-Для nnrfhfflfflk ЗаЧ6.в 9лет ЗаД5.Ю9лет 
от -мая на-лемияпрмзпсчг1 -• _-

R=2R© с ж а т и е «X» С теплсь нсшрасч Литер. Наш расч. Литер. Ри А~300 

Re= 6311км l . t t . lO 3 9 V - * 3 8 " Л 3 8 3,6.ЮЭТ 9.10 3 6 (0,9* 1 Д Ю 3 6 (1,5* 1.Ч.* 3 6 1,г .Ю* 

М-5,97б.Ю r x f l 3 8 x < 0 57 

Кв=П38км 7.10 3 5 - 1,2.ЮЭ6 l . i . lO 3 8 1.1.1035 1,5* 1.6.Ю34 2,5. 1,1.Ю34 1,5.Ю 5 6 

М = 7.35.* г 5 Jj£ •«* 

ЦЕРЕРА 
Ro= 380км 5,3.Ю 3 г - 1,6. Ю 3 4 1.6.1034 1,5. Ю з г - 2,Z.103 1 - 2,З.Ю з г М О * 4 

М = Ю г ч р 



таны ранее. Допустимо предположить, что средняя кон
центрация U , Th и К для Луны и Цереры одинакова с 
земной. Это предположение, во всяком случае, более е с 
тественно, чем любое другое, т.к. формирование происхо
дило из единого протопланетного материала примерно в 
одно и то же время, и при относительно небольшом раз 
личии расстояния от Солнца. Так же близки средние 
плотности и содержание многих элементов в коре Земли, 
Луны и метеоритах. В табл. 2 приведены результаты 
расчетов и опубликованные данные. Большое различие 
в массах и радиусах Земли, Луны и Цереры, а следова
тельно, в энергии аккреции, плавления и рассеянной 
в пространство - позволяет провести сопоставление энер
гетического баланса. Как следует из табл. 2, только для 
Земли, и в основном за счет энергии аккреции, можно 
согласовать баланс энергии, необходимой для ее сжатия, 
плавления и излучения. Это уже нельзя сделать для Лу
ны, даже при необоснованных литературных оценках по 
содержанию радиоактивных элементов. Большое (30-крат
ное) расхождение баланса имеет место для Цереры, а 
с уменьшением массы астероидов оно будет еще увели
чиваться. Таким образом, приведенный энергетический 
баланс не может обеспечить плавления Луны и астерои
дов, что, как будет показано ниже, следует из известных 
данных по их эволюции. 

5. КОРА ЗЕМЛИ И ЛУНЫ, МЕТЕОРИТЫ 
И ПРОЦЕССЫ В ИХ РОДИТЕЛЬСКИХ ТЕЛАХ 

Согласно радиоактивной датировке, возраст древней
ших земных пород, обнаруженных в Антарктиде, состав
ляет (4 ,0±0,1) .10 9 лет. На Луне найдены породы воз
растом не менее 4.10 9 лет, но так как ее поверхность 
исследована совсем мало, то возможно наличие и более 
древних пород. Следовательно, е момента формирования 
Земли и Луны прошло не более 5 .10 8 лет до начала крис
таллизации на их поверхности первой коры. О породах 
астероидов пока можно судить только по метеоритам, 
которые с момента остывания астероидов до падения 
на Землю проходят сложный путь дробления, воздействия 
на их поверхность космических лучей и нагревания в а т -
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мосфере Земли при падении . / и / Однако внутренняя часть 
некоторых метеоритов сохраняется практически неизмен
ной с момента затвердевания родительского астероида. 
Соотношение 2 0 7 РЬ/ 2 0 в Р Ь в результате распада изотопов 
урана дает для возраста метеоритов различных типов 
~4,5 . Ю 9 лет, а датирование по распаду Rb -• 8 7 S r -
- 4 , 4 . 1 0 9 лет. Согласно' ' 5 ' ' , это показывает, что тогда 
'произошло событие, которое привело к химическому 
фракционированию метеоритов", а именно - к плавлению 
вещества родительского тела. 

При всей СЛРУНОСТИ проблемы большое разнообразие 
состава и строения метеоритов л ет возможность про
следить процессы, имевшие мес - j с момента образова
ния родительского тела до падения метеорита на Землю. 
Р и с . 3 из работы' ' 5 ' ' показывает распределение найден
ных метеоритов по их типам. Основной тип - каменные 
хондриты (от греческого хондрос - пшеничное зерно) 
имеют сложную структуру. В отличие от земных пород 
элементы в хондритах не дифференцированы, т .е . они не 
испытали действия тех процессов, которые имели место 
в земной коре. Ахондриты имеют однородную структуру 
и в большинстве сходны с земными изверженными поро-

Хатнные: 
хондраты 85,1% 

Каменные; 
ахондриты 7,1°/^ 

Желеэо-
паменные: f,5 "/, 

Железные: 5,7*4-

Соотношение хондридов, ахондридов, железо-каменных 
и железных метеоритов среди упавших на Землю. 

Р и с . 3. 
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дами. Железные метеориты имеют преимущественно 
сложную структуру и часто содержат пластины со спла
вом никеля, расположенные параллельно четырем граням 
октаэдра. Такую структуру невозможно воспроизвести 
в лаборатории, т.к., согласно расчетам 42/требуется 
длительное охлаждение, 1 * 10° за миллион лет, т.е. 
октаэдры образовались глубоко внутри тела с низкой 
теплопроводностью и радиусом -70*200 км. Аналогичный 
вывод сделан и в отношении скорости остывания хондри-
тов, которые не могут образоваться в массе породы, 
сдавленной со всех сторон, по поводу чего в работе / 5 / 

сказано: 'Следовательно, процесс нагревания и остыва
ния следовал за образованием". 

Таким образом, структура метеоритов различных Ти
тов показывает, что астероиды, из которых они образо
вались, были нагреты до температуры плавления, мета
морфизма и спекания хондритной основы, а также Еыплав-
ления каменной оболочки по типу земной коры. 

Процесс аккреции занимал интервал времени в д е 
сятки, а остывания - сотни миллионов лет. Породы ря
да метеоритов являются древнейшими из известных, 
возраст которых приближается к возрасту Солнечной 
системы. 

в. РОЛЬ СВЕРХТЯЖЕЛЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
В ЭВОЛЮЦИИ 

Вначале сконцентрируем основные сведения по этому 
вопросу. 

Земля. Нельзя сделать однозначного заключения - до-
достаточна ли энергия аккреции для расплава Земли с 
учетом энергии, затраченной на ее сжатие, и излученной 
в пространство. Расплав Земли за счет энергии распада 
U , Тп и К требует увеличения в десятки раз концент
рации этих элементов по сравнению с ожидаемой по кос
мической распространенности всех элементов. Кроме т о 
го, это увеличение вследствие малой теплопроводности 
силикатных расплавов должно привести к слишком силь
ному разогреву Земли и расплавленному состоянию ее 
глубинных слоев в настоящее время, что противоречит 
сейсмическим данным. Это также будет противоречить 
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образованию земной коры за 5.10 лет. Следовательно! 
необходим дополнительный источних энергии радиоактив
ного распада и с более коротким,по сравнению с ураном, 
временем распада. 

В ряде работ, н а п р и м е р / 1 г _ 1 4 / , предполагался распад 
СТЭ, а также Р и . Многочисленные попытки прямого 
детектирования СТЭ, обзор которых сделан в / 2 / , по су
ществу не дали пока однозначных результатов, а достиг
нутый предел соответствует концентрации СТЭ - 1 0 - 1 * г / г . 
Однако в некоторых земных п о р о д а х / 1 5 , 6 / были обнару
жены так называемые гигантские гало - плюохроические 
сферы с радиусом до 110 мкм, вокруг крупинок, которые 
могут быть объяснены только вылетом из них п - ч а с 
тиц с энергией до 15 МэВ. Следовательно, на основании 
закона Гейгера-Неттола в крупинках содержался элемент 
с большим Z , период полураспада которого в / г / оценен 
как (0,1 * 0,2). КГ лет. 

Луна. Целиком или, во всяком случае, частично была 
в расплавленном состоянии. По последним данным 7 ' , 
свойства кристаллических лунных пород указывают на 
то, что в прошлом Луна была окружена сильным магнит
ным полем. Следовательно, она имела жидкое железное 
ядро, магнитогидродинамическое состояние которого под
держивалось мощным источником энергии. Усредненная 
за 10 9 лет его мощность оценивается в 10*2 Вт,и в ' * " ' 
сделан вывод о нагреве Луны за счет распада СТЭ. 
Дальнейшее изучение пород показывает, что уменьшение 
вдвое напряженности магнитного поля происходило - 1 0 8 

лет, т .е . период полураспада СТЭ совпадает с его оцен
кой, сделанной ранее . По данным табл. 2, энерговы
деление за счет аккреции и распада XJ , Th и К недоста
точно для расплава Луны, а усредненная за первые 
0 ,5 .10 9 лет мощность составляет только 6.10 9 Вт, или 
10 ** Вт по завышенным оценкам. Кроме того, на основе 
выводов работы /" ? / ' , расплавление Луны требовало бы 
времени 2,8.10 9 лет, а ее кора образовалась уже через 
0,5.10° лет. Согласно • , подтверждается 
вывод о том, что содержание радиоактивных элементов 
значительно ниже, чем в хондритах L и Н групп*. 
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Астероиды. Ранее обосновано, что астероиды были 
нагреты до плавления и метаморфизма, а процесс осты
вания и образования каменной оболочки занимал сотни 
миллионов лет. Ках следует из табл. 2, расплав за счет 
энергии U , ТЬ и К требует увеличения в 100 раз их кон
центрации, следуюшей из космической распространенности, 
но тогда исключено быстрое остывание астероидов, т.к. 
приток тепла за последующее время будет много больше, 
чем за первые 5-Ю8 лет. Приведенные данные, а также 
обнаруженные несоответствия можно объяснить, включив 
в рассмотрение энергию СТЭ с периодом полураспада 
- 10 8 лет. На р и с . 4, взятом иэ р а б о т ы / ' 1 8 / , приведена, 
по известным космическим данным, распространенность 
элементов к моменту окончания нуклеосинтеза и расчет
ная кривая вплоть до СТЭ с А - 300. Согласие расчетной 

80 130 195 250 А 

Р и с . 4. 

кривой при ее сложной форме с экспериментальными 
данными указывает на то, что и в области СТЭ следует 
ожидать справедливости расчета, во всяком случае по 
порядку величины. Для 2 4 4 Р и расчет дает значение, близ
кое к урану. Это, согласно параграфу 2 данной работы, 
соответствует относительной концентрации 2 4 4 Р и при 
формировании планет -10 г / г , что согласуется с оцен
кой современной распространенности 2 4 4 Р и в Солнечной 
системе. (По данным р а б о т ы / х / , сейчас 2 4 4 Р и 8.10* 2г7г, 
что при пересчете к моменту формирования планет дает 
для его концентрации величину - 5 . 1 0 " 1 ( г / г ) . В распаде 
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Pu-> Th выделяется энергия 17 МэВ на ядро, и 
суммарное энерговыделенне, приведенное в табл. 2, от
носительно невелико. 

В области значений А ~300, что соответствует маги
ческим числам: для протонов - 114 и 126, а для нейтро
нов 184, на р и с . 4 наблюдается пик. Это обусловливает
ся малой величиной сечения захвата нейтронов магиче
скими ядрами, аналогично тому, что известно д л я 2 0 8 Р Ь . 
Высота пика в несколько десятков раз больше значений 
для U и Th . В соответствии с этим примем, что в мо
мент формирования планет сверхтяжелых ядер с А = 300 
было в десять раз больше, чем урана. Они распадались 
до изотопов свинца и в цепи распада имелось звено 
с Т = 1 0 8 лет. Следовательно, происходило - 23 а - р а с 
падов, и, если принять среднюю энергию на один а - р а с 
пад (а следует ожидать большего значения, т.к. больше 
Z ) одинаковой с ее величиной в урановой цепи, то сум

марное выделение на ядро составит - 150 МэВ. В резуль
тате получим, что за 5.10 лет энерговыделение для Зем
ли составит - 1,2.10 3 8 эрг; Луны - 1 .S .10 3 8 эрг, Цере
ры - 2.1Q 3 4 эрг. Согласно табл. 2, эти величины могут 
полностью обеспечить энергетический баланс, необходи
мый для расплава планет, причем почти половина энергии 
выделялась в первые 10 8 лет, обеспечивая быстрый ра
зогрев планет, что следует из данных их эволюции. 
Если период полураспада СТЭ принять равным 2.10 8 лет, 
то энергия, выделяемая за 5 .10 8 лет, уменьшится толь
ко на 20%. 

Таким образом: обоснованные предположения об отно
сительной концентрации в планетах U • Th и К , возмож
ная концентрация СТЭ и оценка периода их полураспада 
Т 1 / а = Ю 8 лет,, на основе данных, обнаруженных на Зем
ле и Л у н е / 1 , 1 8 ' / , приводят к согласованию сведений по 
эволюции Земли, Луны и астероидов. 
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