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Основные направления работ в 2008 году:

1.Изготовление и запуск второй очереди (ультрафиолетовый диапазон излучения)
универсальной лазерной ионизационно-спектроскопической системы (УЛИСС) для
резонансной ионизации и лазерно-спектроскопических исследований короткоживущих
радионуклидов. Изготовление системы транспортировки лазерных лучей в
ультрафиолетовом диапазоне к мишенно-ионному устройству установки ИРИС. 

2. Оn-line исследования UC мишенного устройства с массой урана 690 граммов.
3. Изучение формы ядер изотопов 193-204Po (Z=84) на установке ISOLDE с

использованием лазерного источника.
4. Разработка и on-line тесты прототипа мишенно-ионного устройства для масс-

сепаратора ИРИНа (Исследование Радиоактивных Изотопов на НейтронАх). 
5. Подготовка нового МНТЦ проекта
6. Проект “Радиоактивные пучки” – программа Президиума РАН “Фундаментальные

науки – медицине”



1.Изготовление и запуск универсальной лазерной ионизационно-
спектроскопической системы (УЛИСС) для резонансной ионизации
и лазерно-спектроскопических исследований короткоживущих
радионуклидов.



Карта нуклидов

Исследования удаленных
ядер на установке ИРИС:

• Изучение формы ядер (измерение зарядовых
радиусов и электромагнитных моментов) 
методом резонансной лазерной спектроскопии

• Разработка новых мишенных устройств
• Разработка новых ионных источников
и эффективных методов резонансной
лазерной ионизации.



Область нейтроноизбыточных ядер в окрестности магического
числа нейтронов N=50

(Ge, Ga, Zn, Cu и Ni)

Выход 78Zn

ИРИС 1×105

ISOLDE 1×106

В этой области (Z=28, N=50) для
исследования оболочечного
эффекта наибольший интерес
представляют изотопические
цепочки Ge, Ga, Zn, Cu и Ni



Область нейтроноизбыточных ядер, прилегающая к дважды
магическому 132Sn

Выход 132Sn

ИРИС 5×106

ISOLDE  8 ×107

Наиболее интересные объекты
исследований – Te, Sb, Sn (Z=50),
In, Cd и Ag с числом нейтронов
близким к N=82



Область тяжелых α-распадчиков

Выходы 219Fr

ИРИС 1.2×105

ISOLDE   9 ×103

Падение периодов полураспада
более чем на три порядка у изотопов
на максимуме сечения их образования
в окрестности N=126

(219Fr, T1/2=20 ms; 220Fr T1/2=27,4 s)
(220Ra, T1/2=18ms; 221Ra, T1/2=28s)
(221Ac, T1/2=52ms; 222Ac, T1/2=5s)



Схема Универсальной Лазерно-Ионизационной Спектроскопической
Системы (УЛИСС), создаваемой на ИРИСе

Изготовлено и запущено в
экспериментальном зале
ИРИСа:
1. Новая система лазеров
на парах меди
(2.3 млн. руб)
2. Лазер на красителе + 
умножитель частоты (один
канал излучения
в области ультрафиолета)

(0.9 млн руб)
Для проведения on-line
экспериментов по лазерной
спектроскопии Ga, Al, Ca, Ag, In, 
Tl еще нужно изготовить:
cистему сканирования частоты
и систему транспортировки
ультра- фиолетового излучения
(1.2 млн руб)

Для обеспечения возможности
резонансно ионизовать атомы
еще ~25 элементов
Периодической системы

+ 4 млн руб



Новая лазерная установка

Медные лазеры накачки

Кристалл удвоения частоты



Состояние дел на настоящий момент:
первый этап создания УЛИСС
завершен, в 2009 планируется запуск с
масс-сепаратором ИРИС

Новая лазерная установка

Настройка UV канала



2. Оn-line исследования UC мишенного устройства с массой урана
690 граммов в сотрудничестве с лабораториями LNL (Италия), 
ISOLDE (CERN)

(Самые массивные мишени из карбида урана, используемые в настоящее
время:

ИРИС - 93 грамма

ISOLDE - 85 граммов)







Нормированные выходы изотопов Сs и Fr из мишеней различной массы
(нормировка на 1г/см2 и 0.1 μА)
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Сравнение быстродействия и эффективности мишеней
с массой 93 и 690 г.
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Вывод: при увеличении массы мишени от 4.5
до 93 г выходы Сs и Fr растут пропорционально
массе мишенного вещества. При увеличении массы
до 700 г рост выходов существенно уменьшается
из-за значительного замедления процесса
диффузии
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3. Изучение формы ядер изотопов 193-204Po (Z=84) 
на установке ISOLDE с использованием лазерного источника.



Мотивация выбора области нейтронодефицитных изотопов в области
свинца для лазерно-спектроскопических исследований

1. Близость к Hg (Z=80), где впервые была обнаружена изомерия
формы и резкое изменение деформации от поперечной к продольной
(187Hg-185Hg).
2. Обнаружение в ядерно-спектроскопических экспериментах у
изотопов свинца триплета низко-лежащих 0+ состояний, которые были
интерпретированы, как сферическое (основное состояние) и состояния
с продольной и поперечной деформацией.
3. Исследование влияния замкнутой протонной оболочки (Z=82) на
стабилизацию формы ядра в основном состоянии.
4. Большое количество теоретических работ посвященных структуре
ядер этой области. 
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Система обеспечивает
возможность селективной
ионизации атомов изотопов
~30 элементов Периодической
системы



Лазерная спектроскопия в лазерном ионном источнике на
ISOLDE

Полоний: успешно проведен эксперимент IS456



Лазерная спектроскопия в лазерном ионном источнике на
ISOLDE

Выходы изотопов Po на ISOLDE











4. Разработка и on-line тесты прототипа мишенно-ионного
устройства для масс-сепаратора ИРИНа (Исследование
Радиоактивных Изотопов на НейтронАх).



Предварительная схема ISOL установки ИРИНа
(Исследование Радиоактивных Изотопов на НейтронАх) 
на пучке реактора ПИК.

Расчетные выходы масс-сепаратора ИРИНа
(мишень – 6 г 235U, нейтронный поток - 1013 н/см2сек)

ИРИНа ISOLDE

78Zn        5 x1010 8 x107

132Sn          108 106

148Cs           108 2.5 x105



Прототип высокотемпературного мишенно-ионного устройства для
масс-сепаратора ИРИНа

Масса мишенного вещества 5 – 10 г

Внутренний контейнер из карбида Ta+Zr с
температурой плавления более 4000 °С

Рабочая температура 2300 – 2500 °С

Рассеиваемая мощность до 2-3 кВт

Из 238UC мишени на протонном пучке получены
высокие выходы короткоживущих
изотопов Сs и Fr с периодами полураспада до
нескольких миллисекунд



Эффективность прототипа мишенно-ионного устройства
для масс-сепаратора ИРИНа
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5. Подготовка нового МНТЦ проекта
(завершена)

Название:

“Разработка прототипа мишени из карбида урана высокой плотности с
массой мишенного вещества 238U около одного килограмма для получения
радиоактивных ионных пучков”

Участники:

ПИЯФ РАН, РИ им В.Г. Хлопина, ФГУП НПО “Луч”

Иностранные коллабораторы:

LNL (Италия), GANIL, Orsay (Франция), ISOLDE (ЦЕРН)



6. Проект “Радиоактивные пучки”

Название проекта “Разработка новых мишенно-ионных устройств для
получения “в линию” пучков радиоактивных изотопов высокой чистоты.
– программа Президиума РАН
“Фундаментальные науки – медицине”

Участники:
ПИЯФ РАН
ФГУП НПО “Луч”
РНЦРХТ (Российский научный центр радиологии и хирургических технологий).

Целю проекта является разработка и создание эффективных высокотемпературных
мишенно-ионных устройств для on-line получения радиоизотопов высокой чистоты с
периодами полураспада от нескольких часов до нескольких десятков дней, которые могут
быть использованы в радиационной медицине для диагностики и лечения различных
заболеваний.
Выбор области нуклидов обусловлен тем, что некоторые из них, например, 134Ce, 142Sm, 167Tm,

полученные на установке ISOLDE,  уже иcпользовались в исследованиях по радиационной медицине.
Эксперимент: измерение в on-line режиме выходов долгоживущих (T1/2= часы – десятки дней)
радионуклидов Sr, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Er, Tm, Yb; подготовка соответствующих
препаратов на основе полученных радионуклидов, их тестирование и использование
в био-медицинских радиологических исследованиях в РНЦРХТ (Российский научный центр
радиологии и хирургических технологий). 



СотрудничествоСотрудничество

Российские партнеры:
РИ им. Хлопина

•ФГУП НИИ НПО «Луч», Подольск
•ООО «Медицинские приборы», Химки
•РНЦРХТ (Российский научный центр радиологии и хирургических технологий, 
Песочное).

Зарубежные лаборатории: 
(разработка мишеней и ионных источников, лазерная
спектроскопия)
EURISOL, task #4:
•GANIL, проект SPIRAL-II, Франция
•LNL (Legnaro)
•Orsay (Paris), проект ALTO, Франция
•ISOLDE (CERN)
•Ассоциированное участие в общеевропейских
проектах JRA-1 и JRA-3

2008 год:    мы к ним – 8.0 ч/м, 6 чел.
они к нам – 1.5 ч/м, 5 чел.
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АннотацияАннотация основныхосновных результатоврезультатов 2008 2008 годагода::

1. Изготовлена и протестирована вторая очередь (ультрафиолетовый диапазон
излучения) универсальной лазерной ионизационно-спектроскопической системы
(УЛИСС) для резонансной ионизации и лазерно-сектроскопических исследований
короткоживущих радионуклидов. Изготовлена системы транспортировки лазерных
лучей в ультрафиолетовом диапазоне к мишенно-ионному устройству установки
ИРИС. 

2. Проведены три сеанса на ускорителе по программе исследования мишеней из
карбида урана высокой плотности в сотрудничестве с LNL и ISOLDE. 

3. Проведены on-line тесты нового уникального UC мишенного устройства массой
700 г.

4. Ведется обработка результатов эксперимента по изучению зарядовых
радиусов четных и нечетных изотопов Ро методом лазерной ионизационной
спектроскопии в лазерном ионном источнике. 

5. Завершена подготовка следующего МНТЦ проекта
6. Получена 2-ая премия на конкурсе лучших работ ПИЯФ



План работ ЛКЯ на 2009 год

1. Запуск в экспериментальном зале ИРИС новой лазерной
установки (2ой очереди) ультрафиолетового диапазона
излучения с системой сканирования частоты и
каналом транспортировки ультрафиолетового излучения к
лазерному ионному источнику.

2. On-line исследования мишенно-ионных
устройств с UC мишенным веществом различной пористости и
дисперсности. Измерение выходов изотопов Cs и Fr из разработанных
высокотемпературных мишеней.

3. Изучение формы ядер Po (Z=84) и других нуклидов этой области на
установке ISOLDE с использованием лазерного ионного источника.

4. Продолжение разработки проекта ИРИНа.

5. Изготовление и тесты мишени для получения медицинских пучков
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