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ИзмеренияИзмерения массмасс экзотическихэкзотических нуклидовнуклидов
(GSI).(GSI).

ЗавершенаЗавершена подготовкаподготовка кк экспериментамэкспериментам попо прецизионномупрецизионному
измерениюизмерению массмасс ((полныхполных энергийэнергий связисвязи) ) ядерядер сверхтяжелыхсверхтяжелых
элементовэлементов нана ионнойионной ловушкеловушке SHIPTRAP.SHIPTRAP.
ВВ реакцииреакции 4848Ca+Ca+ 208208Pb Pb идентифицированидентифицирован ии охлажденохлажден вв ионнойионной
ловушкеловушке нуклиднуклид сс Z=102 (Z=102 (254254No). No). ВыходВыход изотопаизотопа нана уровнеуровне 2 2 
ионаиона вв минутуминуту достаточендостаточен длядля прецизионногопрецизионного измеренияизмерения массымассы..

НОВЫЕНОВЫЕ ПРОЕКТЫПРОЕКТЫ
ПредложениеПредложение ультраультра--прецизионногопрецизионного измеренияизмерения массмасс нуклидовнуклидов, , 
ориентированногоориентированного нана определениеопределение массымассы электронногоэлектронного
нейтринонейтрино нана установкеустановке HITRAP HITRAP вв ГСИГСИ..
ПроектПроект FaNtOMEFaNtOME нана установкахустановках MATS MATS ии HITRAPHITRAP комплексакомплекса FAIR FAIR 
вв ДармштадтеДармштадте..



ЭкспериментЭксперимент попо 254254No No нана SHIPTRAP (GSI)SHIPTRAP (GSI)



Проект «FaNtOME»
a Facility for Neutrino Oriented Mass Exploration at 

GSI and FAIR

S.Eliseev, presented at nMass 2007 Workshop, Genoa, Italy





ИзмеренияИзмерения массмасс ядерядер нана путипути
астрофизическогоастрофизического rprp--процессапроцесса

((этапэтап 2007 2007 годагода))

ЗавершенаЗавершена обработкаобработка данныхданных предыдущихпредыдущих экспериментовэкспериментов нана
изохронномизохронном циклотронециклотроне КК--130 130 попо измерениюизмерению 20 20 массмасс нуклидовнуклидов
элементовэлементов отот Y(Z=39) Y(Z=39) додо Pd (Z=46)Pd (Z=46) сс точностьюточностью 5*105*10--88. . 
ВпервыеВпервые прямымпрямым методомметодом измеренаизмерена массамасса высоковозбужденвысоковозбужден--
ногоного (1.86 (1.86 МэВМэВ) ) изомерногоизомерного состояниясостояния ((9595mmPdPd) ) сосо спиномспином (21(21/2/2++). ). 
ГотовитсяГотовится публикацияпубликация
ПодготовленПодготовлен ии проведенпроведен вв декабредекабре 2007 2007 годагода экспериментэксперимент попо
измерениюизмерению массмасс нуклидовнуклидов заза пределамипределами замкнутогозамкнутого rprp -- циклацикла
SnSn--SbSb--TeTe



Terminal part of the Terminal part of the rprp –– process path.process path.



ХолоднаяХолодная газоваягазовая ячейкаячейка сс радиочастотнымрадиочастотным
транспортомтранспортом длядля полученияполучения ионовионов 229229mmThTh

Изготовление и тест охлаждаемой ячейки с радиочастотным транспортом ионов.
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ВремяпролетныйВремяпролетный спектрометрспектрометр атомоватомов отдачиотдачи

20072007 гг. . РасчетРасчет ии созданиесоздание ионнойионной оптикиоптики
ИзготовлениеИзготовление ии проверкапроверка TOFTOF -- сборкисборки детекторовдетекторов



ПланыПланы нана 2008 2008 годгод

GSI:GSI:
11. . ПрямоеПрямое измерениеизмерение массмасс трансурановыхтрансурановых нуклидовнуклидов, , 
включаявключая сверхтяжелыесверхтяжелые..

2. 2. РаботаРабота наднад проектомпроектом прецизиннойпрецизинной массмасс--
спектрометрииспектрометрии, , ориентированнойориентированной нана определениеопределение
массымассы нейтринонейтрино вв процессепроцессе захватазахвата ядромядром электронаэлектрона
((вв рамкахрамках проектовпроектов FaNtOMEFaNtOME ии HITRAP)HITRAP)..

3. 3. УчастиеУчастие вв R&D R&D новогонового проектапроекта MATSMATS вв будущембудущем
комплексекомплексе FAIR.FAIR.

УниверситетУниверситет ЮвяскюляЮвяскюля ((JYFL):JYFL):
ИзмеренияИзмерения массмасс нейтроноизбыточныхнейтроноизбыточных экзотическихэкзотических
ядерядер вв районерайоне свинцасвинца



JYFLTRAP+TAGSJYFLTRAP+TAGS



РазработкаРазработка методовметодов внедрениявнедрения долгоживущихдолгоживущих радионуклидоврадионуклидов
вв углероднуюуглеродную матрицуматрицу длядля ихих храненияхранения ии трансмутациитрансмутации..

СозданаСоздана универсальнаяуниверсальная термическитермически, , радиационнорадиационно ии химическихимически устойчиваяустойчивая углероднаяуглеродная
матрицаматрица длядля храненияхранения ии трансмутациитрансмутации долгоживущихдолгоживущих радиоактивныхрадиоактивных нуклидовнуклидов: : 
редкоземельныхредкоземельных ии трансурановыхтрансурановых элементовэлементов, , аа такжетакже 129129II ии 9999TcTc..

ГлавныеГлавные отличияотличия отот существуюшихсуществуюших матрицматриц::
•• ВнедрениеВнедрение радионуклидоврадионуклидов происходитпроисходит нана молекулярноммолекулярном уровнеуровне. . АтомАтом радионуклидарадионуклида вводитсявводится вв составсостав

молекулымолекулы дифталоцианинадифталоцианина, , CC6464HH3232NN1616MeMe.  .  ПослеПосле пиролизапиролиза такаятакая молекуламолекула превращаетсяпревращается вв замкнутуюзамкнутую
углероднуюуглеродную ячейкуячейку сс атомоматомом радионуклидарадионуклида внутривнутри. . 

•• МатрицаМатрица нене содержитсодержит легколегко активируемыхактивируемых нейтронаминейтронами элементовэлементов..

ОсновныеОсновные характеристикихарактеристики::
•• содержаниесодержание радионуклидарадионуклида вв матрицематрице 2020--30 30 весвес. %.. %.
•• термостабильностьтермостабильность вышевыше 12001200ооСС ((требованиятребования ГОСТаГОСТа ии стандартовстандартов МАГАТЭМАГАТЭ –– нене нижениже 550550ооСС) ) 
•• ХимическаяХимическая устойчивостьустойчивость кк выщелачиваниювыщелачиванию вв водныхводных растворахрастворах нана 33--4 4 порядкапорядка вышевыше, , чемчем

допустимодопустимо попо ГОСТуГОСТу..
•• РадиационнаяРадиационная устойчивостьустойчивость матрицыматрицы характеризуетсяхарактеризуется изменениемизменением параметровпараметров

термостабильноститермостабильности ии выщелачиваниявыщелачивания послепосле облученияоблучения. . КакКак видновидно изиз рисунковрисунков, , послепосле
облученияоблучения вв потокепотоке нейтроновнейтронов реакторареактора ВВРВВР--ММ ( ( интегральныйинтегральный потокпоток ~~10101919нн//смсм22, , 
интегральнаяинтегральная дозадоза облученияоблучения ~~101088 ГрейГрей) ) этиэти параметрыпараметры практическипрактически нене изменилисьизменились..

ТехнологияТехнология иммобилизациииммобилизации РАОРАО вв углероднойуглеродной матрицематрице этимэтим способомспособом представляетсяпредставляется достаточнодостаточно
простойпростой, , исходныеисходные реагентыреагенты недорогинедороги, , радиационнаярадиационная, , термическаятермическая ии химическаяхимическая устойчивостьустойчивость
намногонамного превышаетпревышает требованиятребования ГОСТаГОСТа ии СтандартовСтандартов МАГАТЭМАГАТЭ ((вв особенностиособенности, , длядля РЗЭРЗЭ ИИ ТУЭТУЭ), ), аа
матрицаматрица можетможет использоватьсяиспользоваться каккак длядля длительногодлительного храненияхранения долгоживущихдолгоживущих, , вв томтом числечисле
высокоактивныхвысокоактивных РАОРАО, , тактак ии длядля ихих возможнойвозможной ((вв будущембудущем) ) трансмутациитрансмутации безбез какойкакой--либолибо специальнойспециальной
подготовкиподготовки..

ДляДля практическогопрактического использованияиспользования этойэтой методикиметодики необходимонеобходимо::
специальноеспециальное радиохимическоерадиохимическое оборудованиеоборудование ((горячиегорячие камерыкамеры),),
дополнительноедополнительное финансированиефинансирование ии привлечениепривлечение специалистовспециалистов разногоразного профиляпрофиля..



ИспытаниеИспытание термостабильноститермостабильности припри нагреваниинагревании вв
вакуумевакууме
ВыходВыход изиз углероднойуглеродной матрицыматрицы, , %%
a)a) -- 125125II
b)b) -- 152 152 EuEu,, 241241Am,Am, 9999TcTc
c)c) -- изотоповизотопов EuEu додо ии послепосле

облученияоблучения нейтронаминейтронами
d)d) -- изотоповизотопов Cs, Cs, YbYb, , EuEu, Am , Am ии YY
послепосле облученияоблучения нейтронаминейтронами

((интегральныйинтегральный потокпоток ~ 10~ 101919нн//смсм22, , 
радиационнаярадиационная дозадоза ~ 10~ 1088 ГрГр))



ХимическаяХимическая устойчивостьустойчивость матрицыматрицы припри
вымываниивымывании радионуклидоврадионуклидов водойводой

аа)) –– скоростьскорость вымываниявымывания ((коэффициенткоэффициент
выщелачиваниявыщелачивания) ) 241241Am Am изиз углероднойуглеродной
матрицыматрицы додо ии послепосле облученияоблучения
нейтронаминейтронами (10(101919нн//смсм22))

b)b) –– скоростьскорость вымываниявымывания 152152Eu Eu изиз порошкапорошка
углероднойуглеродной матрицыматрицы сс
различнымиразличными размерамиразмерами частицчастиц вв
порошковойпорошковой фракциифракции

c)c) –– скоростьскорость вымываниявымывания 112525I I изиз
углероднойуглеродной матрицыматрицы
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CASTOR 2007CASTOR 2007
ПрототипПрототип детекторадетектора CASTOR CASTOR исследовалсяисследовался вв августеавгусте –– сентябресентябре 2007 2007 годагода нана
пучкепучке H2H2 ускорителяускорителя SPSSPS, , ЦЕРНЦЕРН.  .  КалориметрКалориметр азимутальноазимутально симметриченсимметричен
вокругвокруг пучкапучка ии расположенрасположен нана расстояниирасстоянии 1438514385мммм отот точкиточки пересеченияпересечения. . 
ПерекрываемыйПерекрываемый интервалинтервал угловуглов: 5.15 : 5.15 ≤≤ ηη ≤≤ 6.59. 6.59. СостоитСостоит изиз
электромагнитнойэлектромагнитной (32 (32 каналаканала) ) ии адроннойадронной (192 (192 каналаканала) ) частейчастей..



CASTOR 2007CASTOR 2007
СхемаСхема прототипапрототипа детекторадетектора::
ПоглотительПоглотитель: : вольфрамвольфрам, , активнаяактивная средасреда: : кварцкварц, , расположенырасположены подпод угломуглом 4545ºº
ТолщинаТолщина пластинпластин: : EMEM частьчасть –– 5 W 5 W пластинпластин попо 5 5 мммм ии 5 5 Q Q пластинпластин попо 2 2 мммм

H H частьчасть –– 5 W 5 W пластинпластин попо 1010 мммм ии 5 5 Q Q пластинпластин попо 44 мммм
ЭлектромагнитнаяЭлектромагнитная частьчасть: 2 : 2 секциисекции нана входевходе, , ~~ 20 20 радиационныхрадиационных длиндлин
АдроннаяАдронная частьчасть: 12 : 12 секцийсекций послепосле ЭМЭМ частичасти..



CASTOR 2007CASTOR 2007
ТестТест проводилсяпроводился нана пучкепучке электроновэлектронов сс E=10E=10--200200 ГэВГэВ, , аа такжетакже
нана пучкепучке пионовпионов сс E=20E=20--350 350 ГэВГэВ..
ПроведенПроведен тесттест прототипапрототипа калориметракалориметра нана энергетическуюэнергетическую
линейностьлинейность, , наличиеналичие утечекутечек развивающегосяразвивающегося ливняливня, , аа такжетакже
сделанасделана оценкаоценка разрешенияразрешения..



МножественноеМножественное образованиеобразование двухзарядныхдвухзарядных
фрагментовфрагментов припри фрагментациифрагментации релятивисткихрелятивистких ядерядер..

ядроядро kk σσkk σσexperexper

1010BB 44 40.040.0 39.739.7±±1.31.3
1111BB 44 25.025.0 25.825.8±±1.01.0
1414NN 33 17.317.3 18.518.5±±2.22.2
2222NeNe 22 16.816.8 17.217.2±±0.30.3
2222NeNe 33 20.020.0 22.822.8±±2.22.2
2222NeNe 44 15.615.6 18.218.2±±4.04.0
2222NeNe 55 27.827.8 27.827.8±±9.09.0
2424MgMg 33 14.814.8 14.614.6±±0.30.3

ВВ таблицетаблице длядля наборовнаборов событийсобытий сс
испусканиемиспусканием двухдвух ии болееболее двухзарядныхдвухзарядных
фрагментовфрагментов приведеныприведены ожидаемыеожидаемые
величинывеличины стандартногостандартного распределенияраспределения
суммысуммы угловуглов φφ длядля 2, 3, 4, 2, 3, 4, ии 5 5 фрагментовфрагментов
припри независимомнезависимом ихих испусканиииспускании, , аа такжетакже
ихих экспериментальныеэкспериментальные оценкиоценки..

ИсследованыИсследованы угловыеугловые характеристикихарактеристики событийсобытий сс двумядвумя ии болееболее
двухзаряднымидвухзарядными фрагментамифрагментами релятивисткихрелятивистких ядерядер 2222Ne, Ne, 2424Mg, Mg, 1414N, N, 1111B, B, 1010B B вв
фотоэмульсиифотоэмульсии. . ИнклюзивныеИнклюзивные угловыеугловые распределенияраспределения фрагментовфрагментов ядерядер припри
числечисле частицчастиц отот одногоодного додо пятипяти. . ТакимТаким образомобразом, , уголугол вылетавылета каждогокаждого
фрагментафрагмента релятивисткогорелятивисткого ядраядра нене зависитзависит нене толькотолько отот другихдругих фрагментовфрагментов, , 
ноно ии отот наличияналичия илиили отсутствияотсутствия рожденныхрожденных частицчастиц ии фрагментовфрагментов ядраядра
мишенимишени вв событиисобытии. . ЭтиЭти данныеданные опровергаютопровергают утверждениеутверждение оо происхождениипроисхождении
фрагментовфрагментов релятивисткогорелятивисткого ядраядра вв результатерезультате распадараспада возбужденноговозбужденного ядраядра..
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РасходыРасходы изиз бюджетабюджета ОФВЭОФВЭ::
МатериалыМатериалы: ( : ( оргстеклооргстекло)              )              -- 50 50 тыстыс. . рублейрублей
ЭлектроникаЭлектроника ((комплектующиекомплектующие )  )  -- 25 25 тыстыс. . рублейрублей
ВсегоВсего -- 75 75 тыстыс. . рублейрублей
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РаспределениеРаспределение поглощеннойпоглощенной дозыдозы вв водяномводяном поглотителепоглотителе
длядля новогонового медицинскогомедицинского пучкапучка сс энергиейэнергией 200 200 МэВМэВ..



НовыеНовые проектыпроекты
1.1. R&D  R&D  новогонового позитронпозитрон--эмиссионногоэмиссионного томографическоготомографического сканерасканера нана

основеоснове кристалловкристаллов BaFBaF2 2 вв сотрудничествесотрудничестве сс ЦНИИРИЦНИИРИ. . 
ПреимуществаПреимущества использованияиспользования BaFBaF22 ::

++ БыстродействиеБыстродействие –– времявремя высвечиваниявысвечивания 0.8 0.8 нсекнсек длядля компонентыкомпоненты 200 200 нмнм
++ МеньшаяМеньшая стоимостьстоимость ((~ 10 ~ 10 разраз)  )  попо сравнениюсравнению сс предлагаемымипредлагаемыми вв

настоящеенастоящее времявремя кристалламикристаллами LSOLSO..
НедостаткиНедостатки использованияиспользования BaFBaF22 ::

-- МеньшаяМеньшая плотностьплотность (5,14) (5,14) гг//смсм3  3  попо сравнениюсравнению сс LSO LSO (( 77,,2 2 )) гг//смсм3 3 ии, , 
соответственносоответственно, , меньшаяменьшая эффективностьэффективность регистрациирегистрации EEγγ=511=511кэВкэВ..

-- ТрудностьТрудность созданиясоздания детекторадетектора UV UV излученияизлучения длядля λλ=200 =200 нмнм..
ВВ соответствиисоответствии сс концепциейконцепцией развитияразвития медицинскоймедицинской физикифизики вв РоссииРоссии

планируетсяпланируется созданиесоздание 30 30 новыхновых центровцентров ПЭТПЭТ общейобщей стоимостьюстоимостью 30 30 
млрдмлрд. . рублейрублей. . 
ПреимуществомПреимуществом ПИЯФПИЯФ являетсяявляется::

a)a) участиеучастие вв проектепроекте совместносовместно сс ЦНИИРИЦНИИРИ –– головнойголовной организациейорганизацией попо
ПЭТПЭТ технологиямтехнологиям. . 

b)b) участиеучастие вв созданиисоздании SrSr –– RbRb генераторовгенераторов длядля ПЭТПЭТ

2.2. УчастиеУчастие вв созданиисоздании новогонового диагностическогодиагностического центрацентра нана основеоснове
использованияиспользования поляризованногополяризованного 33HeHe
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