kompleks iris i spektroskopi~eskie issledowaniq nuklidow, udalennyh ot polosy beta-stabilxnosti

‘.n.nOWIKOW, w.n.pANTELEEW, w.i.tIHONOW

wWEDENIE

w SEREDINE 60-H GODOW W RAZLI^NYH LABORATORIQH MIRA ^eTKO OBOZNA^ILSQ POWY[ENNYJ INTERES K QDRAM, UDALENNYM OT POLOSY BETA-STABILXNOSTI, KOTORYE, W SILU IH MALYH PE- RIODOW POLURASPADA I NEBOLX[IH SE^ENIJ OBRAZOWANIQ W REAKCIQH, NE MOGLI BYTX ISSLEDO- WANY SU]ESTWOWAW[IMI K TOMU WREMENI “KSPERIMENTALXNYMI METODAMI. —KSTRAPOLQCIQ ZNA^ENIJ MASS NUKLIDOW PO IZWESTNYM POLU“MPIRI^ESKIM FORMULAM PRIWODILA K WYWO- DU, ^TO ^ISLO E]e NEIZWESTNYH W TO WREMQ QDER PREWY[AET KOLI^ESTWO IZWESTNYH. —TO POZWOLQLO NADEQTXSQ NA WOZMOVNOSTX ZNA^ITELXNOGO UWELI^ENIQ INFORMACII, KOTORAQ PO- MOGLA BY POSTROITX POLNU@ KARTINU SWOJSTW QDER I POSLUVITX BAZOJ DLQ KA^ESTWENNO NOWYH ZAKL@^ENIJ O STRUKTURE QDRA I QDERNYH SIL. nAIBOLX[IJ INTERES WYZYWAL WOPROS O WOZMOVNOSTI OBNARUVENIQ PROTONNOJ I DWUHPROTONNOJ RADIOAKTIWNOSTI, ISPUSKANIQ ZAPAZDYWA@]IH PROTONOW I NEJTRONOW, ZAPAZDYWA@]EGO DELENIQ I DRUGIH “KZOTI^ESKIH WIDOW RASPADA, KOTORYE “NERGETI^ESKI NEWOZMOVNY DLQ NUKLIDOW WBLIZI DOROVKI BETA- STABILXNOSTI.

wWEDENIE W STROJ USTANOWoK ISOL (Isotope Separator On-Line) POZWOLQLO, S ODNOJ STO- RONY, ISPOLXZUQ RAZDELENIE PO MASSAM, IZBAWLQTXSQ OT FONA, OBUSLOWLENNOGO NUKLIDAMI SOSEDNIH MASS, A, S DRUGOJ STORONY, POLU^ATX BLAGODARQ BYSTRODEJSTWI@ WSEJ USTANOW- KI WESXMA KOROTKOVIWU]IE QDRA, S WREMENEM VIZNI W OSOBO BLAGOPRIQTNYH SLU^AQH DO NESKOLXKIH MILLISEKUND, ^TO W SOWOKUPNOSTI PRI NEPRERYWNOM PROCESSE POLU^ENIQ QDER SU]ESTWENNO UWELI^IWALO “FFEKTIWNOSTX ISSLEDOWANIJ.

wOLNA INTERESA K UDALENNYM QDRAM NE OBO[LA STORONOJ I rOSSI@. bLAGODARQ INI- CIATIWE I USILIQM PROFESSORA —.e.bERLOWI^A W piqf BYLA SOZDANA PERWAQ W STRA- NE SOWREMENNAQ SISTEMA ISOL, KOTORAQ DOLGOE WREMQ BYLA EDINSTWENNOJ. rOSSIJSKAQ

ISOL-USTANOWKA POLU^ILA NAZWANIE iris (iSSLEDOWANIE rADIOAKTIWNYH iZOTOPOW NA

sINHROCIKLOTRONE) [1].

w DEKABRE 1975 G. USTANOWKA iris BYLA ZAPU]ENA W REVIME ”on-line”, I BYLI POLU^ENY PERWYE FIZI^ESKIE REZULXTATY [2]. w POSLEDU@]IE NESKOLXKO LET W RABOTAH NA USTANOWKE U^ASTWOWALA BOLX[AQ GRUPPA U^ENYH lqp oiqi. w REZULXTATE SOWMESTNOJ RABOTY BYL PO- LU^EN RQD WAVNYH REZULXTATOW PO IZMERENI@ MASS QDER I OPREDELENI@ GRANICY PROTONNOJ USTOJ^IWOSTI [3–7]. w DALXNEJ[EM BLAGODARQ RAZWITI@ “KSPERIMENTALXNOJ TEHNIKI I SO- ZDANI@ NOWYH ORIGINALXNYH MI[ENNO-IONNYH USTROJSTW ^ISLO DOSTUPNYH DLQ IZMERENIQ QDER SU]ESTWENNO WYROSLO [8]. tAKVE ZNA^ITELXNO RAS[IRILASX “KSPERIMENTALXNAQ BAZA DLQ PROWEDENIQ FIZI^ESKIH ISSLEDOWANIJ: SOZDAN LAZERNO-QDERNYJ KOMPLEKS, RAZRABOTAN METOD I SOZDANA USTANOWKA DLQ ISSLEDOWANIQ BETA-RASPADA S POMO]X@ GAMMA-SPEKTROMETRA POLNOGO POGLO]ENIQ [9–10], SPROEKTIROWAN I STROITSQ MASS-SPEKTROMETR WYSOKOGO RAZRE- [ENIQ DLQ PRQMOGO PRECIZIONNOGO IZMERENIQ MASS QDER [11].

lABORATORIQ KOROTKOVIWU]IH QDER, BAZIRUQSX NA KOMPLEKSE iris, USPE[NO SOTRUDNI- ^AET S FIZIKAMI IZ ZARUBEVNYH CENTROW ISOLDE (CERN, –WEJCARIQ), GSI (dARM[TADT, gERMANIQ), UNIWERSITETOW mARBURGA I gISSENA (gERMANIQ), CIKLOTRONNOJ LABORATORII

UNIWERSITETA ‘WQSK@LQ (fINLQNDIQ), NEJTRONNOJ LABORATORII W sTUDSWIKE I NEKOTORYH DRUGIH.

—KSPERIMENTALXNYJ KOMPLEKS iris

oSNOWU KOMPLEKSA iris SOSTAWLQET “LEKTROMAGNITNYJ MASS-SEPARATOR, RABOTA@]IJ ”on-

line” c PU^KOM PROTONOW “NERGII 1 g“w SINHROCIKLOTRONA piqf. oB]IJ WID SISTEMY W

MOMENT EE SOZDANIQ (1975–1976 GG.) POKAZAN NA RIS.1. kOMPLEKS iris MOVNO PODRAZDELITX NA SLEDU@]IE FUNKCIONALXNYE ^ASTI: TRAKT PU^KA PROTONOW, MASS-SEPARATOR, MI[ENNO- IONNOE USTROJSTWO, PODWIVNYE KOLLEKTORY IONOW, “KSPERIMENTALXNYE USTANOWKI S DETEK- TIRU@]IMI USTROJSTWAMI, AWTOMATIZIROWANNYE SREDSTWA NAKOPLENIQ I OBRABOTKI DAN- NYH.

rIS 1. oB]IJ WID USTANOWKI iris. 1 – TRASSA PU^KA PROTONOW, 2 – MI[ENX-

IONIZATOR, 3 – BLOKI GA[ENIQ PROTONNOGO PU^KA, 4 – “LEKTROMAGNIT, 5 – KOLLEKTORNAQ KAMERA, 6 – KAMERA RAZWODKI IONNYH PU^KOW, 7 – IONOPROWODY, 8 – ZA]ITNAQ STENA, 9 – BETONNAQ STENA, 10 – OTKATNYE DWERI, 11 – LENTOPROTQVNOE USTROJSTWO, 12 – WRA- ]A@]IJSQ KOLLEKTOR.

tRAKT PU^KA PROTONOW

pROTONNYJ WAKUUMNYJ TRAKT WKL@^AET 16 MAGNITNYH ZLEMENTOW DLQ TRASSIROWKI PROTO- NOW IZ uLAWNOGO ZALA USKORITELQ DO MI[ENNOGO POME]ENIQ KORPUSA iris. dLINA TRAKTA OKOLO 60 M. iNTENSIWNOSTX PROTONNOGO PU^KA NA MI[ENI SOSTAWLQET (5 · 10^{11} – 10^{12}) 1/S, POPERE^NOE SE^ENIE PU^KA – OKOLO 1.5 SM^2. fOKUSIROWKA PROTONOW NA MI[ENX PROIZWODITSQ S POMO]X@ SISTEMY PROPORCIONALXNYH KAMER, USTANOWLENNYH WDOLX TRAKTA.

mASS-SEPARATOR

sEKTORNYJ “LEKTROMAGNIT S UGLOM OTKLONENIQ 55ffi I RADIUSOM KRIWIZNY CENTRALXNOJ TRA- EKTORII W MAGNITNOM POLE R = 1.5 M OBESPE^IWAET DISPERSI@, RAWNU@ 10 MM DLQ MASSOWOGO ^ISLA a = 150. —NERGIQ IONOW 30 K“w, POPERE^NOE SE^ENIE PU^KA IONOW SOSTAWLQET PRIMER- NO 1MM^2. w KOLLEKTORNOJ KAMERE MASS-SEPARATORA USTANOWLENY TRI “LEKTROSTATI^ESKIH DEFLEKTORA, OTKLONQ@]IH IONNYE PU^KI NA 30ffi, 45ffi I 70ffi, SOOTWETSTWENNO, W TRI IONNYH TRAKTA, WEDU]IH W “KSPERIMENTALXNYJ ZAL iris. dLQ UPRAWLENIQ I FOKUSIROWKI WYWE- DENNYH PU^KOW IONOW ISPOLXZUETSQ SISTEMA KWADRUPOLXNYH LINZ I “LEKTROSTATI^ESKIH KONDENSATOROW, USTANOWLENNYH WDOLX KAVDOGO TRAKTA. pULXT UPRAWLENIQ MASS-SEPARATORA WKL@^AET BLOK PITANIQ MAGNITA, WYSOKOWOLXTNYJ BLOK,KONTROLX I UPRAWLENIE WAKUUMNOJ SISTEMOJ, KONTROLX I UPRAWLENIE NAGREWANIEM MI[ENI I IONNOGO ISTO^NIKA, UPRAWLENIE “LEMENTAMI PROWODKI IONNYH PU^KOW I IZMERITELXNYE USTROJSTWA.

mI[ENNO-IONNOE USTROJSTWO

mI[ENX I IONNYJ ISTO^NIK QWLQ@TSQ SERDCEM WSEJ USTANOWKI I WO MNOGOM OPREDELQ@T EE WOZMOVNOSTI, PO“TOMU IH RAZRABOTKE WSEGDA UDELQLOSX OSOBOE WNIMANIE.

mI[ENX DOLVNA UDOWLETWORQTX MNOGIM TREBOWANIQM, GLAWNYMI IZ KOTORYH QWLQ@TSQ EE BYSTRODEJSTWIE,TERMOSTOJKOSTX,NIZKAQ UPRUGOSTX PARA WE]ESTWA MI[ENI PRI WYSOKIH I O^ENX WYSOKIH TEMPERATURAH, UNIWERSALXNOSTX (TO ESTX WOZMOVNOSTX POLU^ENIQ [IROKO- GO SPEKTRA QDER-PRODUKTOW) I, NAKONEC, SELEKTIWNOSTX, POSKOLXKU MASS-SEPARATOR NE DAET WOZMOVNOSTI RAZDELENIQ IZOBAR. o^EWIDNO, ^TO NEKOTORYE IZ “TIH TREBOWANIJ WZAIMNO ISKL@^A@T DRUG DRUGA, W SWQZI S ^EM RAZRABOTKA ”HORO[EJ” MI[ENI QWLQETSQ DOSTATO^NO TRUDNOJ ZADA^EJ.

nA KOMPLEKSE iris ISPOLXZOWALISX SLEDU@]IE TIPY MI[ENEJ, DA@]IE PRINCIPIALX- NU@ WOZMOVNOSTX POLU^ATX QDRA BOLX[INSTWA “LEMENTOW PERIODI^ESKOJ TABLICY:

A) ”KIPQ]AQ” MI[ENX DLQ POLU^ENIQ IZOTOPOW BLAGORODNYH GAZOW, RABOTA@]AQ PO PRINCIPU DIFFUZIONNOGO NASOSA . pRIMENQLASX W PERWYH “KSPERIMENTAH NA KOMPLEKSE iris DLQ POLU^ENIQ NEJTRONODEFICITNYH IZOTOPOW KSENONA [2].

B) mI[ENX IZ RASPLAWLENNOGO LANTANA I EGO SPLAWOW DLQ POLU^ENIQ IZOTOPOW KSENONA I CEZIQ.

W) pOLYJ WOLXFRAMOWYJ ILI TANTALOWYJ CILINDR DLINOJ 50 MM, WNUTRENNIM DIAME- TROM 3 – 5 MM, NAGREWAEMYJ S POMO]X@ “LEKTRONNOJ BOMBARDIROWKI DO 2500 – 2800ffis I SOSTAWLQ@]IJ ODNO CELOE S IONNYM ISTO^NIKOM. mI[ENX RAZRABOTANA W oiqi (G. dUBNA) I ISPOLXZOWALASX W SOWMESTNYH S SOTRUDNIKAMI lqp oiqi “KSPERIMENTAH DLQ POLU^ENIQ IZOTOPOW REDKOZEMELXNYH “LEMENTOW (rz—) [3]. oSNOWNOE PREIMU]ESTWO TAKOJ MI[ENI – EE BYSTRODEJSTWIE, NEDOSTATKOM VE QWLQETSQ OTNOSITELXNO MALAQ POLEZNAQ MASSA (NESKOLXKO G ), ^TO SU]ESTWENNO SNIVAET WYHOD QDER-PRODUKTOW.

G) mI[ENX IZ METALLI^ESKIH FOLXG TUGOPLAWKIH METALLOW: W, Ta, Nb DLQ POLU^ENIQ NEJTRONODEFICITNYH NUKLIDOW rz— Rb, Sr, Y I Br. rULON FOLXGI TOL]INOJ 20 – 30 MKM, WESOM DO 120 – 150 G POME]AETSQ W GERMETI^NYJ TANTALOWYJ KORPUS, NAGREWAEMYJ PERE- MENNYM TOKOM. mAKSIMALXNAQ TEMPERATURA SOSTAWLQET 2200ffis DLQ Nb I 2600 – 2800ffiC DLQ tA I W. oDNA IZ MODIFIKACIJ TAKOGO TIPA MI[ENEJ WYPOLNENA W WIDE PU^KA LENT, PRI^EM OBA KONCA LENT S POMO]X@ “LEKTRONNO-LU^EWOJ SWARKI PRIWARENY K TORCAM KOR- PUSA, TAK ^TO “LEKTRI^ESKIJ TOK PROTEKAET I PO “TIM LENTAM. —TO POZWOLILO ULU^[ITX WREMQ WYDELENIQ NUKLIDOW DO WELI^INY PORQDKA 1 S. bOLX[AQ MASSA MI[ENI POZWOLQET

“FFEKTIWNO ISPOLXZOWATX PROTONNYJ PU^OK I POLU^ATX INTENSIWNYE ( DO 10^7 – 10^8 1/S ) POTOKI RADIOAKTIWNYH NUKLIDOW PRAKTI^ESKI WSEH rz— [12].

D) mI[ENX NA OSNOWE PIROLIZOWANNYH DIFTALOCIANINOW URANA,TORIQ I DRUGIH “LEMEN- TOW 3-EJ I 4-OJ GRUPP PERIODI^ESKOJ TABLICY DLQ POLU^ENIQ KAK NEJTRONODEFICITNYH, TAK I NEJTRONOIZBYTO^NYH IZOTOPOW BOLX[OJ GRUPPY “LEMENTOW [13]. mAKSIMALXNAQ TEMPERA- TURA MI[ENI −2400ffis. bLAGODARQ WYSOKORAZWITOJ POWERHNOSTI POLU^AEMOGO W REZULXTATE PIROLIZA DIFTALOCIANINOW UGLEPODOBNOGO KOMPOZITA I ISKL@^ITELXNO WYSOKOJ SKOROSTI DIFFUZII W “TOM WE]ESTWE ATOMOW NEKOTORYH “LEMENTOW BYLA POLU^ENA REKORDNAQ DLQ MAS- SIWNYH MI[ENEJ SKOROSTX WYDELENIQ QDER (MASSIWNYMI PRINQTO S^ITATX MI[ENI, ISPOLX- ZUEMYE NA GLUBOKO PRONIKA@]IH PU^KAH ^ASTIC). mI[ENX ISPOLXZOWALASX W lABORATORII NEJTRONNOJ FIZIKI (sTUDSWIK, –WECIQ), A TAKVE W CERN’E ( –WEJCARIQ). nA RIS.2 PRED- STAWLENA KRIWAQ SKOROSTI WYDELENIQ Rb IZ TORIJ -SODERVA]EJ MI[ENI,POLU^ENNAQ PRI ISPYTANIQH MI[ENI NA MASS-SEPARATORE ISOLDE W CERN’E. wREMQ POLUWYDELENIQ NUKLI- DOW Rb (WREMQ, ZA KOTOROE POLOWINA OBRAZU@]IHSQ W MI[ENI QDER DOSTIGAET KOLLEKTORA) SOSTAWLQET oKOLO 30 MS.

rIS 2. wREMENNÝE HARAKTERISTIKI MI[ENNOGO WE]ESTWA ThsH.

E) mI[ENX NA OSNOWE RASPLAWA METALLI^ESKOGO ZOLOTA DLQ POLU^ENIQ IZOTOPOW TUGO- PLAWKIH “LEMENTOW W RQDU Hf – Pt. —TA OBLASTX QDER DO SIH POR QWLQETSQ NEDOSTUPNOJ DLQ ISOL-USTANOWOK, RABOTA@]IH NA MASSIWNYH MI[ENQH. kAK POKAZALI STENDOWYE IS- PYTANIQ, PRI OBRABOTKE POWERHNOSTI PREDWARITELXNO OBLU^ENNOGO RASPLAWLENNOGO ZOLOTA NEBOLX[IM KOLI^ESTWOM FTORSODERVA]EGO GAZA, NAPRIMER, SF6, IZ NEGO POLNOSTX@ WYDE- LQ@TSQ W WIDE LEGKO LETU^IH FTORIDOW IZOTOPY WSEH “LEMENTOW “TOGO RQDA [14]. oDNAKO W ”on-line” “KSPERIMENTAH MI[ENX NE PRIMENQLASX W SWQZI S KRAJNE NIZKOJ (MENEE 0.1%) “FFEKTIWNOSTX@ IONIZACII.

nA MASS-SEPARATORE iris ISPOLXZOWALISX TRI TIPA IONNYH ISTO^NIKOW: a) sTANDARTNYJ PLAZMENNYJ IONNYJ ISTO^NIK PRIMENQLSQ TOLXKO W PERWYH ”on-line” “KSPERIMENTAH.

B) nAIBOLX[EE RASPROSTRANENIE POLU^IL IONNYJ ISTO^NIK, ISPOLXZU@]IJ PRINCIP IONIZACII ATOMOW PRI WYLETE S RASKALENNOJ POWERHNOSTI. oN MOVET “FFEKTIWNO PRIME-

NQTXSQ DLQ “LEMENTOW, POTENCIAL IONIZACII KOTORYH NE PREWY[AET 6.5 – 7.0 “w, A DLQ ATOMOW ]ELO^NYH METALLOW “FFEKTIWNOSTX IONIZACII DOSTIGAET 100%. nA RIS.3 PRIWEDE- NA SHEMA STANDARTNOGO MI[ENNO-IONNOGO USTROJSTWA S IONNYM ISTO^NIKOM POWERHNOSTNOJ IONIZACII. wARIANTOM “TOGO PRINCIPA IONIZACII BYLO POLU^ENIE OTRICATELXNYH IONOW ATOMOW GALOGENOW.

W) lAZERNYJ IONNYJ ISTO^NIK, PREDLOVENNYJ I WPERWYE ISPYTANNYJ W piqf [15]. —TOT TIP IONIZACII ATOMOW POZWOLQET RAZDELQTX IZOBARY I, SLEDOWATELXNO, W SO^ETANII S RAZDELENIEM PO MASSAM POZWOLQET POLU^ATX ISKL@^ITELXNO ^ISTYE PU^KI QDER ODNOGO SORTA.

rIS 3. sHEMA UZLA ”MI[ENX – IONNYJ ISTO^NIK”. 1 – MI[ENNOE WE]ESTWO, 2 – GER-

METI^NYJ TANTALOWYJ CILINDR, NAGREWAEMYJ PEREMENNYM TOKOM, 3 – WOLXFRAMOWYJ IONNYJ ISTO^NIK, 4 – TEPLOWYE “KRANY, 5 – “LEKTRODY DLQ PITANIQ MI[ENI I IONNO- GO ISTO^NIKA, 6 – KOLXCO IZ TANTALOWOJ FOLXGI, 7 – POLOSKA FOLXGI IZ W-Re SPLAWA DLQ POWY[ENIQ “FFEKTIWNOSTI IONIZACII, 8 – WYTQGIWA@]IJ “LEKTROD (11 Kw).

sPEKTROMETRI^ESKAQ SISTEMA I SREDSTWA AWTOMATIZACII ISSLEDOWANIJ

w PARK SPEKTROMETRI^ESKIH PRIBOROW, ISPOLXZUEMYH NA USTANOWKE iris, WHODQT RAZLI^NYE PO SWOIM PARAMETRAM Si(Au)-DETEKTORY DLQ IZMERENIQ ALXFA-IZLU^ENIQ,

Si(Li)-DETEKTORY DLQ REGISTRACII KONWERSIONNYH “LEKTRONOW, RENTGENOWSKOGO IZLU^ENIQ, Ge(Li)-DETEKTORY DLQ IZU^ENIQ RENTGENOWSKOGO I GAMMA-IZLU^ENIJ, Ge(HP)-DETEKTORY IZ

SWERH^ISTOGO GERMANIQ DLQ REGISTRACII SPLO[NYH BETA-SPEKTROW, A TAKVE SCINTILLQCI- ONNYJ DETEKTOR IZ BOLX[IH KRISTALLOW NaI DLQ IZMERENIQ SPEKTROW POLNOGO POGLO]ENIQ GAMMA-LU^EJ.

sREDSTWA AWTOMATIZACII KOMPLEKSA iris U^ITYWA@T POTREBNOSTX W BOLX[OM ^ISLE BUFEROW DLQ NAKOPLENIQ INFORMACII I NAKOPLENIQ BOLX[IH MASSIWOW DANNYH. B “KSPE- RIMENTAH PO IZU^ENI@ KOROTKOVIWU]IH QDER TREBUETSQ BOLX[OE ^ISLO CIKLOW OBLU^ENIQ (ISTO^NIKOW), T.E. BOLX[OE ^ISLO SPEKTROW, KOLI^ESTWO KOTORYH ZA ODIN SEANS “KSPERIMEN- TA MOVET DOSTIGNUTX NESKOLXKIH TYSQ^. sORTIROWKA “TOJ INFORMACII S U^ETOM IZMENIW- [IHSQ REVIMOW I DRUGIH USLOWIJ “KSPERIMENTA, A TAKVE ^ASTI^NAQ “KSPRESSNAQ OBRABOTKA DLQ KONTROLQ ZA HODOM “KSPERIMENTA PROIZWODITSQ WO WREMQ “KSPERIMENTA.

sPEKTROSKOPI^ESKIE “KSPERIMENTY PO IZU^ENI@ NUKLIDOW, UDALENNYH OT POLOSY BETA-STABILXNOSTI

iDENTIFIKACIQ NOWYH NUKLIDOW

t]ATELXNOE SPEKTROSKOPI^ESKOE ISSLEDOWANIE “KZOTI^ESKIH OBLASTEJ S ISPOLXZOWANIEM WSEGO PARKA DETEKTOROW POZWOLILO IDENTIFICIROWATX NOWYE NUKLIDY. sPISOK OTKRYTYH NUKLIDOW S NEKOTORYMI DANNYMI O NIH PRIWEDEN W TABLICE 1. sISTEMA KRITERIEW, PO KOTORYM OSU]ESTWLQLASX IDENTIFIKACIQ NOWYH IZOTOPOW, SWODITSQ K SLEDU@]EMU:

A) MASSOWOE ^ISLO a NADEVNO IDENTIFICIRUETSQ BLAGODARQ ISPOLXZOWANI@ MASS- SEPARATORA;

B) HARAKTERISTI^ESKOE RENTGENOWSKOE IZLU^ENIE, WOZNIKA@]EE PRI “LEKTRONNOM ZAHWA- TE ILI W REZULXTATE KONWERSII “LEKTRONOW, SWIDETELXSTWUET O NALI^II IZOTOPOW ISKOMOGO “LEMENTA (Z);

W) ODNOWREMENNAQ REGISTRACIQ AMPLITUDNYH SPEKTROW WO WREMENI DLQ RAZLI^NYH TI- POW IZLU^ENIJ ( ALXFA, BETA, GAMMA I h ) POZWOLQET SOPOSTAWITX POLU^ENNYE ZNA^ENIQ PERIODOW POLURASPADA I DAET DOPOLNITELXNU@ UWERENNOSTX W PRAWILXNOSTI IDENTIFIKA- CII NEIZWESTNOGO IZOTOPA I SPEKTRA EGO IZLU^ENIQ;

G) KRIWAQ INTENSIWNOSTI DO^ERNEGO IZLU^ENIQ WO WREMENI, IME@]AQ HARAKTERNU@ FOR- MU ”NAKOPLENIQ – RASPADA”, SWIDETELXSTWUET O PRISUTSTWII W SPEKTRE GENETI^ESKI SWQZAN- NOGO NEIZWESTNOGO MATERINSKOGO IZLU^ENIQ I DAET WOZMOVNOSTX OPREDELITX PERIOD POLU- RASPADA POSLEDNEGO.

oPREDELENIE MASS NUKLIDOW IZMERENIEM GRANI^NYH “NERGIJ POZITRONNYH SPEKTROW

nEIZWESTNAQ MASSA NUKLIDA MOVET BYTX OPREDELENA PO IZWESTNOJ MASSE DO^ERNEGO I RAZ- NOSTI MASS MATERINSKOGO I DO^ERNEGO NUKLIDOW, W ^ASTNOSTI, PUTEM IZMERENIQ GRANI^NYH “NERGIJ BETA-SPEKTRA SPEKTROMETROM WYSOKOGO RAZRE[ENIQ.

nA USTANOWKE iris IZU^ALISX POZITRONNYE IZLU^ATELI - IZOTOPY rz—. w KA^ESTWE DETEKTORA ISPOLXZOWALSQ SWERH^ISTYJ GERMANIJ Ge(HP) OB˙EMOM 1.2 SM^3, OBLADA@]IJ BOLX[OJ “FFEKTIWNOSTX@ REGISTRACII “LEKTRONOW (I O^ENX MALOJ “FFEKTIWNOSTX@ REGI- STRACII VESTKIH GAMMA-LINIJ) I IME@]IJ WYSOKOE RAZRE[ENIE ( ∼ 10 K“w PRI “NERGII “LEKTRONOW 2 m“w).

gRANI^NAQ “NERGIQ SPEKTRA OPREDELQLASX IZ GRAFIKA fERMI-k@RI, POLU^ENNOGO DLQ SPLO[NOGO POZITRONNOGO SPEKTRA, ISPRAWLENNOGO ANALITI^ESKI NA ISKAVENIQ. dLQ POLU- ^ENIQ “NERGETI^ESKOJ POPRAWKI K MAKSIMALXNOJ “NERGII, OPREDELQEMOJ W REZULXTATE OB- RABOTKI SPLO[NOGO BETA-SPEKTRA, BYLI IZMERENY W KA^ESTWE KALIBROWO^NYH POZITRONNYE SPEKTRY NUKLIDOW S HORO[O IZWESTNYMI RAZNOSTQMI MASS [3].

bOLX[IM PREIMU]ESTWOM Ge(HP)-DETEKTORA QWLQETSQ WOZMOVNOSTX EGO ISPOLXZOWANIQ DLQ ANALIZA SOSTAWA IZLU^ENIQ IZMERQEMOGO ISTO^NIKA PO ODNOWREMENNO REGISTRIRUEMOMU GAMMA-IZLU^ENI@ S “NERGIEJ < 1 m“w I “LEKTRONAM WNUTRENNEJ KONWERSII WYSOKOMULXTI- POLXNYH (ILI e0) PEREHODOW. kROME TOGO, BLAGODARQ MALYM RAZMERAM DETEKTORA ON MOVET ISPOLXZOWATXSQ W “KSPERIMENTE W SO^ETANII S DRUGIMI DETEKTORAMI, Ge(Li) I Si(Li), TAKVE DA@]IMI INFORMACI@ O SOSTAWE IZLU^ENIQ I KOMPONENTAH FONA.

tABLICA 1

nUKLIDY, WPERWYE IDENTIFICIROWANNYE NA USTANOWKE iris nUKLID. pERIOD mETOD nUKLID pERIOD mETOD POLURASP.,c IDENT. POLURASP.,S IDENT.

234Ra 30(10) β^{159}Lu 12.3(10) α, γ, X 233Ra 30(5) β^{158}Lu 10(1) α, γ, X 232Fr 5(1) β, γ, X^{146}Dy 32(5) γ, X 185Tl 19.5(5) α, β, X^{145}Dy 18(3) γ, X 183Tl 9.7(6) α, β, X^{145}Tb 29.5(15) γ, X 182Tl 2.8(6) α, β^{136}Sm 42(4) γ, X 181Tl 3.4(6) α, X^{138m}Pm 10(2) γ, X 163Lu 246(12) γ, X^{131m}Pr 6.5(10) γ, X 161Lu 72(6) γ, X

rIS 4. pOZITRONNYJ SPEKTR RASPADA^{138}Pm, NABRANNYJ W ODNOJ IZ SERIJ IZMERE-

NIJ. wERTIKALXNYMI LINIQMI O^ER^ENA OBLASTX “NERGIJ, ISPOLXZUEMAQ DLQ OBRABOT- KI SPEKTRA I POLU^ENIQ GRANI^NOJ “NERGII. w WERHNEJ ^ASTI RISUNKA PRIWEDENY PERIODY POLURASPADA DLQ SOOTWETSTWU@]IH U^ASTKOW BETA-SPEKTRA.

mETODIKA IZMERENIJ I OBRABOTKI POZITRONNYH SPEKTROW POZWOLILA WPERWYE DLQ [I- ROKOJ OBLASTI MASS S POMO]X@ DETEKTORA IZ SWERH^ISTOGO GERMANIQ S HORO[EJ TO^NOSTX@

(≤ 30 K“w) IZMERITX GRANI^NYE “NERGII POZITRONNYH SPEKTROW. w [3] PRIWODQTSQ POLNYE

DANNYE OB IZMERENNYH GRANI^NYH “NERGIQH, A NA RIS.4 PRIWEDEN W KA^ESTWE PRIMERA ODIN IZ IZMERENNYH POZITRONNYH SPEKTROW,^{138}Pm.

iDENTIFIKACIQ GRANICY PROTONNOJ USTOJ^IWOSTI NUKLIDOW oPREDELENIE MASS NUKLIDOW PO IZMERENNYM GRANI^NYM “NERGIQM POZITRONNYH SPEKTROW POZWOLILO POLU^ITX POWERHNOSTX MASS “KSTREMALXNO UDALENNYH NUKLIDOW. pROWEDENNYE

NA KOMPLEKSE iris PRECIZIONNYE IZMERENIQ ALXFA-SPEKTROW W OBLASTI rz— [3,7] PRIWED- [IE, W ^ASTNOSTI, K OBNARUVENI@ NOWYH ALXFA-IZLU^ATELEJ (SM. TABLICU 1), POZWOLILI ZAMKNUTX DLINNYE CEPO^KI ALXFA-RASPADOW I TEM SAMYM OPREDELITX MASSU KAVDOGO NU- KLIDA W “TOJ CEPO^KE PO IZWESTNYM ZNA^ENIQM MASSY NUKLIDOW, LEVA]IH W OSNOWANIQH CEPO^EK.

pOLU^ENNYE ZNA^ENIQ MASS POZWOLILI IDENTIFICIROWATX PROTONONEUSTOJ^IWYE QDRA W SOOTWETSTWII S SOOTNO[ENIEM: Sp = M(Z–1, N) + mH − M(Z, N), GDE Sp OZNA^AET “NERGI@ OTRYWA WALENTNOGO PROTONA, A m – SOOTWETSTWU@]IE MASSY NUKLIDOW. qDRA, W KOTORYH “NERGIQ OKAZALASX OTRICATELXNOJ, POKAZANY NA RIS.5 ZWEZDO^KOJ.

rIS.5. fRAGMENT NUKLIDNOJ KARTY S OBLASTX@, GDE BYLA OPREDELENA MASSOWAQ PO-

WERHNOSTX. ~ERNYE TO^KI – NUKLIDY, MASSA KOTORYH OPREDELENA NA USTANOWKE iris; SWETLYE TO^KI – NUKLIDY S IZWESTNYMI MASSAMI; KWADRATY – STABILXNYE NUKLIDY; ZWEZDO^KAMI OBOZNA^ENY PROTONONEUSTOJ^IWYE QDRA.

tAKIM OBRAZOM, UDALOSX WPERWYE IDENTIFICIROWATX U^ASTOK GRANICY USTOJ^IWOSTI NUKLIDOW [7].

pOISK QWLENIQ ZAPAZDYWA@]EGO DELENIQ NEJTRONOIZBYTO^NYH TQVELYH QDER I KOSMOHRONOLOGIQ

nA NALI^IE BOLX[OGO MASSIWA TQVELYH QDER, W KOTORYH MOVET NABL@DATXSQ NOWYJ WID RASPADA – ZAPAZDYWA@]EE DELENIE (DELENIE POSLE BETA-RASPADA) – BYLO UKAZANO W [16]. s TEH POR POQWILOSX BOLX[OE KOLI^ESTWO TEORETI^ESKIH RABOT, W KOTORYH OCENIWALASX WE- LI^INA WEROQTNOSTI TAKOGO RASPADA W RAZLI^NYH NUKLIDAH. w ODNOJ IZ POSLEDNIH RABOT

[17] DAWALISX WESXMA OPTIMISTI^ESKIE OCENKI W OTNO[ENII POLOVENIQ GRANICY OBLASTI

ZAPAZDYWA@]EGO DELENIQ NA NUKLIDNOJ KARTE. sOGLASNO “TIM OCENKAM, DLQ BLIVAJ[EGO K OBLASTI IZWESTNYH QDER NUKLIDA^{232}Fr WELI^INA PARCIALXNOJ WEROQTNOSTI NA ZAPAZDY- WA@]EE DELENIE SOSTAWLQET 29%. s U^ETOM “TOJ WELI^INY, KOTORAQ SU]ESTWENNO IZMENQ- ET BALANS ZASELENNOSTI KOSMOHRONOMETRA^{232}Th W BETA-RASPADNOJ STADII NUKLEOSINTEZA W pRIRODE, BYLA PROIZWEDENA OCENKA WOZRASTA wSELENNOJ. oNA OKAZALASX RAWNOJ tU = 22^{+2}�_5 gLET PO OCENKAM kLAPDORA [17], ^TO PREWY[AET PREVN@@ WELI^INU tU ≤ 15 gLET.

nA USTANOWKE iris BYL OSU]ESTWLEN POISK ZAPAZDYWA@]EGO DELENIQ QDRA^{232}Fr I SO- SEDNIH NUKLIDOW [18]. —TA POPYTKA I PO SEJ DENX OSTAETSQ EDINSTWENNOJ. pOISK ZAPAZDY- WA@]EGO DELENIQ PROWODILSQ PARALLELXNO IDENTIFIKACII^{232}Fr,^{233}Ra I^{234}RA, KOTORYE DO NA[IH IZMERENIJ BYLI NEIZWESTNY. dLQ REGISTRACII OSKOLKOW DELENIQ ISPOLXZOWALSQ POWERHNOSTNO-BARXERNYJ Si(Au)-DETEKTOR. oBLASTX POISKA ZAPAZDYWA@]EGO DELENIQ UKA- ZANA NA RIS.6, A WELI^INY PARCIALXNYH WEROQTNOSTEJ P (df) PRIWEDENY W TABLICE 2.

rIS.6. fRAGMENT NUKLIDNOJ KARTY. zWEZDO^KAMI OTME^ENY QDRA, DLQ KOTORYH IZME-

RENA WEROQTNOSTX ZAPAZDYWA@]EGO DELENIQ; KWADRATY – STABILXNYE I DOLGOVIWU]IE QDRA, W TOM ^ISLE QDRA-KOSMOHRONOMETRY. zA[TRIHOWANA OBLASTX POISKA PROCESSOW ZAPAZDYWA@]EGO DELENIQ NA KOMPLEKSE iris.

kAK WIDNO IZ TABLICY, NI W ODNOM IZ PERE^ISLENNYH SLU^AEW OSKOLKI DELENIQ NE NABL@- DALISX. dLQ NUKLIDA^{232}Fr WELI^INA PREDELA WEROQTNOSTI DELENIQ, ≤ 2 · 10�^6, SU]ESTWENNO OTLI^AETSQ OT TEORETI^ESKOJ OCENKI 0.29 [17] I SWIDETELXSTWUET O TOM, ^TO ZAPAZDYWA@]EE DELENIE QDRA^{232}Fr NE PREPQTSTWOWALO OBRAZOWANI@ KOSMOHRONOMETRA^{232}th PRI PROTEKANII r-PROCESSA, I OCENKI WOZRASTA wSELENNOJ, SDELANNYE kLAPDOROM, NUVDA@TSQ W PERESMOTRE.

sPEKTROSKOPI^ESKIE ISSLEDOWANIQ, WYPOLNENNYE NA USTANOWKE iris ZA 20-LETNIJ PE- RIOD, NE OGRANI^IWA@TSQ PERE^ISLENNYMI WY[E RABOTAMI.

oSTALASX ZA PREDELAMI NASTOQ]EGO OBZORA RABOTA, POSWQ]ENNAQ POWEDENI@ PARNYH “NERGIJ PROTONOW I NEJTRONOW, KOTORYE IME@T QWNU@ TENDENCI@ K ODNOWREMENNOMU UWE- LI^ENI@ PO MERE PRIBLIVENIQ K GRANICE PROTONNOJ USTOJ^IWOSTI [7]. —TOT REZULXTAT PRIWEL K NEOBHODIMOSTI PERESMOTRA KLASSI^ESKOJ FORMULY bORA-mOTTELXSONA DLQ PARNOJ “NERGII, T.E. WWEDENIQ POPRAWOK, U^ITYWA@]IH STEPENX UDALENNOSTI NUKLIDA OT POLOSY BETA-STABILXNOSTI (WELI^INU (N–Z)/A) [19].

tABLICA 2

sPEKTROSKOPI^ESKAQ INFORMACIQ O NEJTRONOIZBYTO^NYH NUKLIDAH IZ OBLASTI, PREDSTAWLQ@]EJ KOSMOHRONOLOGI^ESKIJ INTERES

nUKLID. t1/2, Q, iZLU^ENIE iNTENS., P (df) c m“w %

226Fr 48 3.7(1) β, γ - - 228Fr 39 4.2 γ 474 20 <10�^7 230Fr 19 - γ 129 100 <10�^6 232Fr 5(1) - γ, β, X 100 <10�^6 232Ac 35 3.4(1) γ 665,X 15 <10�^6 233Ra 30(5) - β 100 - 234Ra 30(10) - β 100 - 234Ac 44 4.6(15) γ 688 + 693 100 <10�^4

nE OSWE]ENNYM OSTALSQ CIKL RABOT PO IZU^ENI@ PERENORMIROWKI W QDRE KONSTANTY AKSIALXNO-WEKTORNOGO SLABOGO TOKA GA. —KSPERIMENTALXNAQ INFORMACIQ OB ODINO^NYH GAMOW-TELLEROWSKIH BETA-PEREHODAH W OBLASTI ”MAGI^ESKOGO” QDRA^{146}Gd POZWOLILA, S ODNOJ STORONY, POLU^ITX “KSPERIMENTALXNYE ZNA^ENIQ PRIWEDENNYH WEROQTNOSTEJ PEREHODOW, A S DRUGOJ, POLXZUQSX ”MAGI^NOSTX@” QDRA^{146}Gd, PROIZWESTI ADEKWATNYJ RAS^ET “TIH WERO- QTNOSTEJ. iZ SRAWNENIQ “KSPERIMENTALXNYH I TEORETI^ESKIH WELI^IN PROIZWEDENA OCENKA “FFEKTIWNOJ KONSTANTY GA. sOPOSTAWLQQ PERENORMIROWANNYE WELI^INY GA SO ZNA^ENIEM “FFEKTIWNOJ KONSTANTY Gπa PION-QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ, POLU^ENNYE IZ DWUH SOWER- [ENNO RAZNYH PO SWOEJ PRIRODE PROCESSOW, MOVNO UTWERVDATX, ^TO W QDERNOM WE]ESTWE WYPOLNQ@TSQ TREBOWANIQ GIPOTEZY ^ASTI^NO SOHRANQ@]EGOSQ AKSIALXNO-WEKTORNOGO TOKA (rsas) [20].

sPISOK LITERATURY

[1] E.Ye.Berlovich, E.I.Ignatenko, Yu.N.Novikov. // Proc. EMIS-8 Conf., Sweden, 1973.

P.349.

[2] —.e.bERLOWI^, l.h.bATIST, ‘.s.bLINNIKOW, w.a.bONDARENKO, w.w.gAWRILOW, ‘.w.eLKIN, k.a.mEZILEW, ‘.t.mIRONOW, f.w.mOROZ, ‘.n.nOWIKOW, s.‘.oRLOW, w.n.pANTELEEW, a.g.pOLQKOW, s.l.sMOLXSKIJ, w.k.tARASOW, w.i.tIHONOW, n.d.˝IGOLEW. // iZW. an sssr, SER. FIZ., 1976. t.40. s.2036.

[3] w.p.aFANASXEW, l.h.bATIST, —.e.bERLOWI^, ‘.s.bLINNIKOW, w.a.bYSTROW, k.q.gROMOW, ‘.w.eLKIN, w.g.kALINNIKOW, t.kOZLOWSKI, q.kORMICKI, k.a.mEZILEW, f.w.mOROZ, ‘.n.nOWIKOW, w.n.pANTELEEW, a.g.pOLQKOW, —.rURAV, w.k.tARASOW, n.d.˝IGOLEW, m.qNICKI, m.qHIM. pREPRINT liqf–532, gAT^INA, 1979. 60c.

[4] G.D.Alkhazov, L.Kh.Batist, E.Ye.Berlovich, Yu.S.Blinnikov, Yu.V.Yelkin, K.A.Mezilev, Yu.N.Novikov, V.N.Panteleev, A.G.Polyakov, N.D.Schigolev, V.K.Tarasov, V.P.Afanasyev, K.Ya.Gromov, M.Jachim, M.Yanicki, V.G.Kalinnikov, J.Kormicki, A.Potempa, E.Rurarz and Yu.V.Yushkiievich. // Z.Phys., 1979. V.A291. P.397.

[5] g.d.aLHAZOW, n.gANBAATOR, k.q.gROMOW, w.g.kALINNIKOW, q.kORMICKI, k.a.mEZILEW, ‘.n.nOWIKOW, e.sENQWSKI, a.pOTEMPA, f.tARKANI. pREPRINT liqf–

716, gAT^INA, 1981. 12S.

[6] g.d.aLHAZOW, n.gANBAATOR, k.q.gROMOW, w.g.kALINNIKOW, k.a.mEZILEW, ‘.n.nOWIKOW, a.m.nURMUHAMEDOW, a.pOTEMPA, f.tARKANI. // iZW. an sssr, SER. FIZ., 1984. t.48. s.834.

[7] ‘.n.nOWIKOW. dOKTORSKAQ DISSERTACIQ. liqf, 1988.

[8] —.e.bERLOWI^, ‘.n. nOWIKOW. ”sOWREMENNYE METODY QDERNOJ SPEKTROSKOPII”, 1986.

s.107.

[9] g.d.aLHAZOW, a.e.bARZAH, —.e.bERLOWI^, w.p.dENISOW, a.g.dERNQTIN, w.s.iWANOW, a.n.vERIHIN, o.n.kOMPANEC, w.s.lETOHOW, w.i.mI[IN, w.n.fEDOSEEW. // pISXMA W v—tf, 1983. t.37. s.918.

[10] A.A.bYKOW, w.d.wITMAN, f.w.mOROZ, ‘.w.nAUMOW. // iZW. an sssr, SER. FIZ., 1980.

t.44. s.918.

[11] w.w.lUKA[EWI^. pREPRINT liqf–989, gAT^INA, 1984. 21S.

[12] a.a.aHMONEN, w.n.pANTELEEW, a.g.pOLQKOW. pREPRINT liqf–935, gAT^INA, 1984.

47S.

[13] V.A.Bolshakov, A.G.Dernyatin, K.A.Mezilev, Yu.N.Novikov, A.G.Polyakov, A.V.Popov, Yu.Ya.Sergeev, V.I.Tikhonov. // Nucl.Instr.Meth., 1992. V.B70. P.69.

[14] a.a.aLEKSANDROW, ‘.q.sERGEEW, w.i.tIHONOW. aWT. SWIDETELXSTWO 1147045, 1984. [15] G.D.Alkhazov, E.Ye.Berlovich, V.N.Panteleev. // Nucl.Instr.Meth., 1989. V.A180. P.141. [16] ‘.n.nOWIKOW. // mATERIALY XXVI ZIMNEJ [KOLY liqf PO FIZIKE QDRA I “LEMEN-

TARNYH ^ASTIC, l., 1991. s.124.

[17] H.V.Klapdor. // Fortsch.Phys., 1985. V.33. P.1.

[18] K.A.Mezilev, Yu.N.Novikov, A.V.Popov, Yu.Ya.Sergeev, V.I.Tikhonov. // Z.Phys., 1990.

V.A337. P.109.

[19] P.Vogel, B.Jonson, P.G.Hansen. // Phys.Lett., 1984. V.139B. P.227. [20] w.i.iSAKOW, ‘.n.nOWIKOW. // mATERIALY XX ZIMNEJ [KOLY liqf PO FIZIKE QDRA

I “LEMENTARNYH ^ASTIC, l., 1985. s.83.