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1. Методика измерения выходов радиоактивных ядер.
a. Гамма и альфа измерения
b. Анализ бета-распадных кривых

2. Диффузионно-эффузионная (Д-Э) модель выделения
изотопов из мишени.
a. Зависимость эффективности выделения изотопа от времени жизни.
b. Релизная кривая.

3. Проверка применимости Д-Э модели: изотопы Fr.
4. Вклад вторичных нейтронов в полное сечение образования

нейтронно-избыточных изотопов



Измерения интенсивностей гамма и альфа линий
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Анализ бета-распадной кривой
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где:

Contribution of each decay channel to the decay curve:

1 — index for the main isotope; 2 — for the daughter isotope; 3 — for the grand-daughter           
isotope

λi — decay constant for nuclide i
tm — measurement time (for a point on the curve)
tc — collection time
tt — time of the tape driving (waiting time included)
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A1=740(29) ⇒ Y=1,1(3) 103 s-1

χ2=0,99
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146Cs beta decay: red — 146Cs
                            blue — 146Ba (daughter)
                            green — 146La (grand-daughter)
                            magenta — β-n branch (145Ba and 145La)
                            violet — contribution from 145Cs decay chain
                            black — sum of all contribution (χ2=0,99)



Анализ релизной кривой
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Вероятность вылета из мишени в момент времени t ядра, образовавшегося
в момент времени 0, в диффузионной модели описывается следующей
формулой
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Наблюдаемая экспериментально релизная кривая:
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 Release measurement
n points background = 0
t proton = 200s;  n points with p = 5
t for a point = 40s
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Диффузионно-эффузионная модель

NB: T1/2(A)>Td
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Анализ эффективностей

Эффективность получения ядер (экспериментальные значения): 
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Изомерные отношения: 
α(218mFr)=0,32(9), α(214mFr)=0,29(8) 

Проверка применимости диффузионно-эффузионной модели

Коррекция: 
1. учет распада материнских ядер в мишени
2. расчет эффективности для случая 2 изомеров
с разным временем жизни
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225 -- only relative branchings

Определено значение брэнчинга для линии 225Fr 182,3 кэВ: 
b(182,3 кэВ, 225Fr)=0,08(3)
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HDP, 6.3 g/cm2

222Fr (14.2 m)
Release by γ 206 keV

2 diffusion series model:
Td1=1,9(1,5)s, a=0,93(4)
Td2=1500(4400)s

Td=1.4(1.1)s — from efficiency curve 

Td=1,9(1,5)s — from release curve
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Параметры релизной кривой (двухэкспоненциальная модель):
τf = 0.6 s, τs = 6 s, α = 0.9 (Ulli Köster)

Причины расхождения: a. измерение релиза для короткоживущего изотопа,
b. использование двухэкспоненциальной, а не
диффузионной модели

ISOLDE

NB: альфа брэнчинги
измерены значительно
надежнее гамма
брэнчингов



1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10

0,1

1

tantalum container
high density pellets
4,5 g/cm2

ef
fic

ie
nc

y

1/T1/2, 1/s

129 127

125

128

126

132

140

143

145139

144

142

141

123m
122

146

Cs efficiency
July07
1800oC

1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1

1E-3

0,01

0,1

123m

128

127
129

144
142

143
141

140

139

125
ef

fic
ie

nc
y

1/T1/2, 1/s

132

145

146Cs March07
2nd series

126

122g

1E-4 1E-3 0,01 0,1 1

0,1

1

ef
fic

ie
nc

y

1/T1/2, 1/s

125

139

128

126

140

141

122

143

142

144

145

146

June05-1
Cs efficiency 
2100o

124

123

graphite container
low density powder
2,8 g/cm2

1E-3 0,01 0,1 1 10

0,1

1

ef
fic

ie
nc

y

1/T1/2, 1/s

140

143

145

139

144

142

141

146

Cs efficiency
July07
1800oC

В некоторых случаях эффективности для нейтронно-избыточных изотопов, 
вычисленные с использованием только протонных сечений, не могут быть
описаны Д-Э моделью
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А. Нейтронно-дефицитные ядра: 
анализ эффективностей
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B. Нейтронно-дефицитные ядра: 
анализ релизных кривых

Td (efficiency curve) = 33000(14000) s
Td (release curve) = 32300(4100) s
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Parameters:
σn,fiss=1,2 (2)b

Mn=19,7(2,0)

σ(n+238U; A) —
for En=14 MeV
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neutron-rich
with proton and neutron sigmas, 
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Выводы

1. Разработана экспериментальная методика исследования свойств
мишеней и методы анализа экспериментальных данных.
В ходе анализа получены побочные результаты, представляющие
интерес для ядерной спектроскопии: уточнены (или впервые определены) 
абсолютные значения брэнчингов для двенадцати ядер Cs, Rb и Fr, а
также изомерные отношения для ряда изотопов.

2. Показано, что диффузионно-эффузионная модель хорошо описывает
данные по выходам и релизам.

3. Продемонстрировано, что главным источником нейтронно-избыточных
изотопов Cs и Rb при взаимодействии протонов с энергией 1 ГэВ с
урановой мишенью, является не прямая реакция, а деление ядер урана
вторичными нейтронами. 

4. Получено удовлетворительное соответствие данных для нейтронно-
дефицитных изотопов (для которых отсутствует вклад вторичных
нейтронов) и нейтронно-избыточных изотопов с учетом вклада вторичных
нейтронов при использовании нейтронных сечений для нейтронов с
энергией 14 МэВ. 



A(Rb) E gamma br %, NDS br %, present 
work

91 93,63 33,8(2,0) 20,2(3,2)
92 814,98 33(12) 3,2(0,2)
93 432,61 20,2(1,0) 9,5(1,7)
94 836,90 87,1(0,4) 44,2(6,4)
95 352,02 49(3) 29,3(6,3)
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