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Современная ISOL (Isotope Separator On-Line) 
система на пучке протонов

Фундаментальные направления
исследования удаленных
ядер:

• Массы ядер
• Радиусы, электромагнитные моменты
• Моды распада
• Фундаментальные взаимодействия
• Астрофизические процессы

Прикладные использования:

•Получение медицинских радио-нуклидов
•Физика твердого тела

Строящиеся и проектируемые
ISOL системы с токами
бомбардирующих мишень частиц
до 1 mА обеспечивают возможность
получения сверхчистых пучков
с накопленной активностью
медицинских радио-нуклидов до
нескольких сотен Кюри, параллельно
за несколько суток эксперимента.



Основные направления работ в 2010 году:

ИРИС

1. Подготовка эксперимента по измерению изотопических сдвигов изотопов Tl

2. Исследования выходов нейтронно-избыточных изотопов на тяжелых мишенях

3. Подготовка проекта ИРИНА

4. Подготовка проекта РИЦ-80

5. Тесты прототипа мишенно-ионного устройства для установки РИЦ-80
(облучение в главном зале ускорителя для последующего выделения 82Sr) 

ISOLDE

5. Обработка данных по исследованию удаленных изотопов Tl (A=178-182)

6. Изучение формы ядер изотопов 193-204Po (Z=84) на установке ISOLDE с
использованием лазерного источника



Экспериментальный зал ИРИСа с новой лазерной установкой УЛИСС

максимальный ток протонов на мишени 0.3 µА

1. Магнитные линзы
2. Мишенное устройство
3. Линзовая камера
масс- сепаратора

4. Анализирующий магнит
5. Дисперсионная камера
6. Камера разводки ионных
пучков

7. Электростатические
триплеты

8. Быстрая лентопротяжная
система

9. Камера поворота
ионного пучка

10. Поворотная камера
11. Лентопротяжное устройство
12. Лазерная установка
13. Универсальная

лазерная ионизационно-
спектроскопическая
система (УЛИСС)

Off-line масс-сепаратор
для испытаний облученных
мишеней



Схема Универсальной Лазерной Ионизационно-
Спектроскопической Системы (УЛИСС),

Мишенное устройство для получения
короткоживущих изотопов
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2009 г. – физический запуск УЛИСС

2009 – 2010 г.г. – первые измерения радиоактивных изотопов In и Tl
с использованием ультрафиолетового излучения.
Измерены изотопические сдвиги и сверхтонкая
структура 119,121In и 207Tl



Почему таллий?

В 2010 г.  в экспериментах по исследованию изотопов в области А=180 с использованием
лазерного ионного источника обнаружено ассиметричное деление 180Tl (T1/2= 1.09(1) сек)

Вместо ожидаемого симметричного деления на два полумагических ядра 90Zr деление происходит на два
фрагмента А=100 и А=80, предположительно это 100Ru и 80Kr 

A new type of asymmetric fission in proton-rich nuclei in the mass 180 region
A.N. Andreev,… A. Barzakh,… D. Fedorov,…, M. Seliverstov,…

Очень интересными в этой связи являются измерения зарядовых радиусов цепочки
нейтронно-дефицитных изотопов таллия ( А. Е.  Барзах, следующий доклад), а также его
ядерно-спектроскопические исследования

201Tl используется в ПЭТ для диагностики заболеваний сердечно-сосудистой системы (о возможности
получения таллия-201  в докладе 30 декабря)



Ультрафиолетовый и зеленый лазерные лучи, 
сфокусированные в объем лазерного
ионного источника

Мишень с карбидом урана
высокой плотности

Лазерный ионный источник





Толстая мишень массой более 300 граммов
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Выходы нейтронно-избыточных
изотопов из тяжелых мишеней
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Secondary neutrons as the main source of the neutron rich fission residues
production after the bombardment of a thick U target by 1 GeV protons: 

experimental evidences for Cs isotopes. A.E. Barzakh, O. Alyakrinskiy, 
L. Kh. Batist, D.V. Fedorov, V.S. Ivanov, G. Lhersonneau, K.A. Mezilev, 
P.L. Molkanov, F.V. Moroz, S.Yu. Orlov, V.N. Panteleev, L.B. Tecchio, 

M. Barbui, Yu.M. Volkov

Выходы удаленных нейтронно- избыточных изотопов из “толстой”
мишени благодаря вкладу вторичных нейтронов увеличиваются почти
В 40 раз!  



Проект ИРИНА (Исследование Радиоактивных
Изотопов на НейтронАх) на реакторе ПИК



Проект ИРИНА (Исследование Радиоактивных Изотопов на НейтронАх) на
реакторе ПИК
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Сечения образования изотопов Rb
на пучках различных частиц

ИРИНА: поток нейтронов 3х1013 н/cм2сек
масса мишени ~ 3 – 4 г. (Масса и поток могут быть увеличены)
Выход 97Rb (T1/2=0.17s): ~1010 ат/сек

Синхроциклотрон ИРИС: ток 0.3 µА
масса мишени 100 г/cm2 (большая масса – медленный выход !)
Выход 97Rb: ~ 108 ат/сек



Получение на
нейтронно-избыточных
дважды магических
позволяет снизить
вклад соответствующи
по сравнению

тепловых нейтронах
ядер в районе

ядер132Sn и 78Ni
на несколько порядков

х изобар Cs и Rb
с получением на протонах



Схема расположения установки ИРИНА (Исследование Радиоактивных Изотопов
на НейтронАх) на пучке ГЭК-6’ реактора ПИК

σ fiss(nth+235U) ≈500b

В мишени из 4 г 235U при потоке
3x1013 n/см2с выделяется
около 3 кВт мощности. 
Скорость образования референсного
изотопа 132Sn 6х1011 ат/сек

На проектируемой установке EURISOL:
при протонном токе 5mA при работе с
Hg-конвертером
≈ 1012 атомов 132Sn в мишени 238U
массой около 2-ух килограммов

Проект SPIRAL-2: 
(дейтроны 500 µА, 100MeV, пуск в 2014 г.):
≈ 3х1010 атомов 132Sn в мишени 400 г 238U.



Сравнение расчетных выходов (в мишени) установки ИРИНА и SPIRAL2

IRIN            SPIRAL2
Nuclide Z T1/2 sec Cum.Yield Cum.Yield
74Ni 28 0,9 4,58E+06 2,75E+05
78Cu 29 0,342 1,09E+07 1,15E+06
80Zn 30 0,545 2,42E+08 2,64E+09
84Ga 31 0,085 1,11E+10 1,24E+07
85Ge 32 0,535 2,13E+09 4,09E+08
87As 33 0,49 5,27E+10 8,60E+09
91Se 34 0,27 6,66E+08 2,71E+08
93Br 35 0,102 3,09E+09 3,35E+09
95Kr 36 0,78 7,19E+09 4,45E+09
100Rb  37 0,051 3,48E+10 1,79E+07
102Sr  38 0,069 1,73E+08 9,02E+07
102Y   39 0,3 2,68E+11 1,02E+10
127Ag  47 0,109 1,58E+02 1,71E+01
130Cd  48 0,195 8,78E+10 8,03E+04
133In  49 0,18 1,71E+08 1,06E+08
134Sn  50 1,12 1,77E+10 2,62E+09
136Sb  51 0,82 1,15E+10 3,45E+09
138Te  52 1,4 6,62E+10 7,96E+09
141I   53 0,43 4,07E+10 3,69E+09
145Xe  54 0,9 7,16E+07 1,87E+08
148Cs  55 0,14 1,31E+07 3,53E+07
150Ba  56 0,3 5,02E+07 7,82E+07
150La  57 0,51 1,05E+10 3,15E+09

Из приведенной таблицы видно что, для
большинства крайне удаленных
нейтронно-избыточных изотопов
выходы на установке ИРИНА выше, чем
на установке SPIRAL2, физический запуск
которой планируется в 2014 г. и которая,
согласно сегодняшним оценкам, будет
иметь самые высокие выходы
нейтронно-избыточных изотопов.



Расчетные выходы долгоживущих «медицинских» изотопов
на масс-сепараторе ИРИНА

Нуклид T1/2
ISOLDE

(1µA, 50g/cm2)
ИРИНа

(3*1013n/cm2s, 4g)

89Sr (Z=38) 50.5 d - 1011

91Sr 9.5 h - 1011

90Y (Z=39) 2.67 d - 1011

91Y 58.5 d - 1011

142Pr (Z=59) 19.1 h 1*107 ~1010

143Pr 13.6 d - 1011

149Pm (Z=61) 53.08 h 4.3*105 1010

150Pm 2.68 h 1*105 ~109

151Pm 28.4 h 2*106 5*109

156Eu (Z=63) 15.2 d 1.3*105 ~ 109





Подготовка проекта РИЦ-80



Использование масс-сепаратора с соответствующими
мишенно-ионными устройствами в линию с циклотроном

мишень
магнит

камера д.и.

камера к. и.

Станции для
ядерно-физических
измерений

Установка РИЦ-80 с масс-сепаратором



Подвал экспериментального зала с новой трассировкой пучков
на изотопные мишенные станции

Пучки на р/х мишени

Пучок на м/с мишень

Пучок в экспериментальном
зале

Пучок протонов в подвале
экпериментального зала

Циклотрон Ц-80 в
экспериментальном зале



Подготовка мишени для получения генераторного изотопа 82Sr

Мишень с ниобиевыми фольгами
массой 320 граммов облучалась
сутки на пучке протонов в главном
зале ускорителя

Пучок
протонов

Нагреваемая вольфрамовая трубка, направляющая
поток атомов испаряемых из мишени на
охлаждаемую подложку

Охлаждаемая танталовая подложка

Мишень установлена на стенд в
экспериментальном зале ИРИСа для
выделения 82Sr. Проведено измерение
стронция и других изотопов образованных
в мишени до их выделения. 
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