
Проект ИРИНА на реакторе ПИК 

Разработка проекта и создание масс-сепараторного лазерного комплекса ИРИНА 

на реакторе ПИК для исследования нейтронно-избыточных, экзотических ядер  
удаленных от полосы ß-стабильности и разработка методов получения радионуклидов 
 для медицины.  
 
 

В.Н. Пантелеев 



Современная ядерная физика полностью ориентирована на использование 
          ISOL установок   (Isotope Separator On-Line)  
 
 

 
Исследования удаленных  
ядер: 
 
• Массы ядер 
• Радиусы, электромагнитные 
моменты 
• Моды распада 
• Фундаментальные взаимодействия 
• Астрофизические процессы 
 
      Прикладные использования: 
 
•Получение радионуклидов для 
 медицины  
•Физика твердого тела 
 
 

ISOL  e 

I 

ISOL установка на пучке протонов 

P +  ZAN → Z-mXN-n + nN +mP  

P +U238
 → X1 + X2+ nN  



ИРИС (Исследование Радиоактивных Изотопов на Синхроциклотроне) -  
единственная в России ISOL установка (работает в ПИЯФ с 1975 г.) 
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Основные разработки и know-how, которые будут 
внедрены и использованы на установке ИРИНА 
 
Мишени: мишень из карбида урана высокой плотности 
(патент). 
 
Ионные источники: высокоселективный лазерный 
ионный источник (патент).  
 
Методы исследования удаленных ядер: метод 
лазерной ионизационной спектроскопии в лазерном 
ионном источнике (ИРИС); 

За время работы ИРИС исследовано более 200  
изотопов из различных областей нуклидной карты, 17 из 
них получены впервые 



Карта нуклидов 



Сравнение расчетных выходов (в мишени) нуклидов, крайне 
удаленных от  

линии бета-стабильности, для установок ИРИНА и SPIRAL2 
  

    

                                                             IRINA            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 
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 

 
Для большинства крайне удаленных 
нейтронно-избыточных изотопов 
выходы на установке ИРИНА выше,  
чем на установке SPIRAL2,  
которая, согласно сегодняшним  
оценкам, будет иметь самые высокие 
выходы нейтронно-избыточных  
изотопов 



   Создание ISOL установки  

на реакторе ПИК позволит получать нейтронно  

-избыточные изотопы с рекордной интенсивностью 

        Программа  
 

• Измерение радиусов ядер 
• Измерение ЭМ моментов ядер  
• Измерение масс ядер 
• Исследование r- процесса 
• Разработка методов получения 
  радионуклидов для медицины  
• Физика твердого тела 
 



Рабочая группа проекта ИРИНА 
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Выдвижной шток-держатель мишенно-
ионной системы 

Канал 5-5’ 

Внутренняя труба 

Мишень-источник 

Вытягивающий 
электрод 

Мишень из карбида урана с электростатической системой 
 вытяжки и формирования ионного пучка (PIAFE) 
 

Мишень из карбида урана с вытягивающим электродом для установки 
MAFF на реакторе в Мюнхене (Гарчинг, Германия) 
 
 

Поток тепловых нейтронов на оси горизонтального 

канала ГЭК 5 Фth(r)*10
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Вставная вакуумная труба с мишенно-ионным устройством в новом канале ГЭК-5-5’ 
                                       увеличенного диаметра 
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Лазерно-ядерный комплекс ИРИС 

Мишень из монокарбида урана-238 
высокой плотности 

H

лазерный

пучок

вольфрамовый контейнер

мишенный контейнер

мишенный материал

п
р

о
то

н
ы

танталовые электроды

вытягивающий 

   электрод



Расположение оборудования в канале 5-5’  
и в экспериментальном зале реактора ПИК   

Внутренняя труба: мишень-ионный источник,  
вытягивающий электрод, две фокусирующие линзы. 
Экспериментальный зал: две горячие камеры,  
масс-сепаратор с ионными трактами, лентопротяж- 
ным устройством и детекторами. 
Внешний зал: система ловушек PITRAP.  
Лабораторное помещение 107: лазерная установка. 

Проект установки PIAFE на реакторе 
 в Гренобле (Франция) – не осуществлен 
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Спектр нейтронов на выходе канала ГЭК-5. 

Плотность потока нейтронов на выходе канала на границе биологической защиты реактора 
(расчеты сделаны М.С. Онегиным)  

 
Диапазон энергий 

Плотность потока 
нейтронов, см-2с-1 

Тепловые нейтроны, 
энергия < 0,625 эВ 

3,87×1010 

Быстрые нейтроны, 
энергия > 0,1 МэВ 

2,8×107 

Все энергии 3,91×1010 

Канал диаметром 260 мм: 

 
Диапазон энергий 

Плотность потока 
нейтронов, см-2с-1 

Тепловые нейтроны, 
энергия < 0,625 эВ 

2,65×1011 

Быстрые нейтроны, 
энергия > 0,1 МэВ 

2,73×108 

Все энергии 2,70×1011 

Канал диаметром 100 мм: 
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Энерговыделение на вставной трубе в канале ГЭК 5-5’ 

Распределение удельного энерговыделения по  
длине вставной трубы. 

Вставная труба из алюминия САВ-6. 
При расходе 1.5 м3/час температура 
охлаждающей воды: вход - 55 °C  
                         выход -75 °С 
Расчет Г.А. Кирсанова 
 



Использование ISOL комплекса ИРИНА на канале реактора ПИК с потоком 
нейтронов на мишени  5х1013 н/см2сек обеспечит самые высокие в мире выходы 
нейтронно-избыточных ядер, что позволит значительно расширить область 
исследуемых изотопов, в частности, продвинуться в малоисследованную область 
изотопов с максимальным избытком нейтронов (астрофизические аспекты 
исследований).  
 
Использование ионной ловушки PITRAP на одном из ионных трактов установки 
ИРИНА  позволит измерять с высокой точностью (несколько кэВ)  
массы большого массива ядер, удаленных от полосы бета-стабильности.  
 
С использованием высокочувствительного метода резонансной лазерно-
ионизационной спектроскопии будут проводиться измерения зарядовых радиусов и 
электромагнитных моментов большого числа ядер в наиболее интересных для 
ядерной физики областях дважды магических ядер 78Ni и 132Sn. 

 

Кроме того, на радиоизотопном комплексе ИРИНА возможно получение 
сверхчистых радионуклидов для медицинского применения. 
 

В НИКИЭТ разрабатывается проект нового канала 5-5’  для расположения 
мишенно-оптической системы  установки ИРИНА. 

 

Разработано техническое задание на НИОКР мишенно-оптической системы 
установки ИРИНА, помещаемой в канал 5-5’  

  
 

Заключение 



Установки ИРИНА и ПИТРАП на канале 5-5’ 



Нагрев источника-мишени при 
напряжении на вытягивающем 
электроде  30 кВ  



Результаты расчетов для канала ГЭК 5-5’ 

 

Расстояние от центра канала, 

см 

Плотность невозмущенного 

потока на оси канала, см-2с-1 

Энерговыделение в урановой 

мишени весом 3.5 грамм 

(обогащение 95%), Вт 

0 1.09∙1014 2730 

10 1.06∙1014 

20 1.00∙1014 

30 9.2∙1013 

40 8.2∙1013 

50 7.05∙1013 1790 

60 5.84∙1013 

70 4.53∙1013 

80 3.21∙1013 

90 1.95∙1013 

100 1.05∙1013 

110 5.95∙1012 
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Elements produced and accessible with laser ion source 


