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ВВЕДЕНИЕ

Для детального исследования свойств радиоак-
тивного распада изотопов трансфермиевых эле-
ментов и поперечных сечений образования этих
изотопов используются различные типы реакций с
пучками ускоренных частиц и методы идентифи-
кации. В наиболее эффективных методиках при
синтезе сверхтяжелых элементов использовались
экспериментальные установки с кинематическим
отделением ядер отдачи от фоновых продуктов, а
также корреляционная обработка эксперимен-
тальных данных для генетически связанных распа-
дов материнское ядро – дочернее ядро [1]. Корре-
ляционные цепочки имплантированных в детек-
тор ядер отдачи приводят в область известных
изотопов, что необходимо для достоверной иден-
тификации материнского ядра. В будущем экспе-
риментальная техника как для сепарации ядер от-
дачи, так и для регистрации различных видов из-
лучений, испускаемых исследуемыми ядрами,
может быть улучшена, что даст новые возможно-

сти для изучения и поиска новых изотопов и полу-
чения новых данных о распадах известных ядер.

При современных методах изучения область
трансфермиевых элементов (100 ≤ Z ≤ 106) явля-
ется более доступной для исследования и прове-
дения экспериментов, так как сечения образова-
ния этих изотопов гораздо выше образования
изотопов сверхтяжелых элементов (СТЭ, Z > 110).
Кроме того, область трансфермиевых элементов
(нейтронно-избыточные изотопы элементов в
области No–Sg) сама по себе является весьма ин-
тересной для спектроскопических исследований,
так как существует переход от нейтронной под-
оболочки N = 152 к подоболочке N = 162, причем
сечения образования данных изотопов достаточ-
но высоки (более одного нанобарна).

В Лаборатории ядерных реакций (ЛЯР)
им. Г.Н. Флерова ОИЯИ на кинематическом се-
параторе SHELS [2] проводятся эксперименты по
детальному изучению свойств радиоактивного
распада (α, β, γ-спектроскопия) изотопов транс-
фермиевых элементов, синтезируемых в реакци-
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ях полного слияния с последующим испарением
нескольких нейтронов.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

В 2019–2020 годах на ускорителе У-400 ЛЯР
ОИЯИ были проведены эксперименты по деталь-
ному изучению свойств радиоактивного распада
изотопов Rf и No, образующихся в реакциях пол-
ного слияния уcкоренных ионов 50Ti и 48Ca с яд-
рами мишеней из обогащенных изотопов свинца.
В экспериментах были использованы мишени
208PbS, 206PbS и 204PbS на 1.5 мкм Ti подложке.

Мишени в форме сегментов устанавливаются
на вращающийся диск в мишенном блоке кине-
матического сепаратора SHELS для снижения
тепловой нагрузки [2, 3]. Эффективность транс-
портировки ядер отдачи (ЯО), образующихся в
реакциях полного слияния с ионами 48Ca и 50Ti, от
мишени до фокальной плоскости сепаратора со-
ставляет величину порядка 30–40% в зависимо-
сти от настроек ионно-оптической системы сепа-
ратора.

В фокальной плоскости сепаратора располага-
ется комбинированная детектирующая система
GABRIELA, позволяющая регистрировать α-ча-
стицы, γ-кванты, β-частицы и осколки спонтан-
ного деления (СД), испускаемые исследуемыми
ядрами [4, 5]. После отделения от фоновых про-
дуктов ЯО, пролетая через время пролетную си-
стему, состоящую из 2-х (старт и стоп) детекто-
ров, имплантируются в фокальный двусторонний
кремниевый многостриповый детектор DSSD
(128 × 128 стрипов, размер 100 × 100 мм2, толщина
0.5 мм). Дополнительные 8 стриповых детектора
(16 × 16 стрипов, размер 50 × 60 мм2, толщина
0.7 мм), смонтированные по бокам фокального
детектора, образующие “колодец” глубиной 6 см,
служат для увеличения эффективности регистра-
ции α- и β-частиц, а также осколков СД, вылета-

ющих из фокального DSSD-детектора. Энергети-
ческое разрешение для α-частиц в диапазоне 6–
10 МэВ составляет величину порядка 15–20 кэВ.
Вокруг “колодца” смонтированы 4 однокристаль-
ных германиевых детектора. Максимально близко
к фокальному DSSD детектору расположен герма-
ниевый четырехкристальный детектор Клеверно-
го типа [5]. Для снижения фона германиевые де-
текторы окружены антикомптоновской защитой
(BGO), что позволяет существенно снизить фон
γ-квантов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Изотоп 256Rf

В экспериментах по изучению свойств спон-
танного деления изотопа 256Rf на сепараторе
SHELS, с использованием нейтронного детекто-
ра, состоящего из 54 3He-счетчиков [6], не уда-
лось обнаружить ни одного события α-распада,
соответствующего 256Rf, число событий спонтан-
ного деления, отнесенного к данному изотопу,
составило величину порядка 1500 [7]. В более ран-
них экспериментах [8, 9], проведенных в Инсти-
туте тяжелых ионов (GSI, Дармштадт) были обна-
ружены события α-распада, которые были отне-
сены к распаду 256Rf. Вероятности α-распада
составили   [8] и  [9].

В настоящем эксперименте при исследовании
реакции полного слияния 50Ti + 208Pb → 256Rf + 2n
были уточнены свойства распада изотопа 256Rf.
Мишень 208PbS толщиной 0.4–0.6 мг ⋅ см–2, инте-
гральный поток частиц 50Ti составил 5.05 ⋅ 1018. За
время эксперимента в фокальной плоскости се-
паратора было зарегистрировано около 6270 со-
бытий СД и 9 событий α-распада, которые можно
отнести к распаду ядра 256Rf. События α-распада
были получены в результате проведения корреля-
ционного ЯО-α-α анализа (см. табл. 1).

α =b +
−

0.073
0.0180.022 α = 0.0032b

Таблица 1. ЯО-α-α корреляции для распада изотопа 256Rf. ЕЯО – энергия ЯО, ΔТ(ЯО – α1) – разница времени
между зарегистрированным материнским ядром и ЯО.  – энергия материнского ядра, ΔТ(α1 – α2) – разница
времени между материнским и дочерним ядрами,  – энергия дочернего ядра

ЕЯО, кэВ ΔТ(ЯО – α1), мс , кэВ ΔТ(α1 – α2), с , кэВ

10810 21.57 8793 2.585 8418
8148 6.79 8780 2.456 8417
9738 8.078 8789 3.703 8412
8910 0.3 8749 2.226 8417
9402 29.87 8790 6.614 8420

11540 0.134 8726 5.027 8377
9330 3.424 8781 3.369 8405
9120 9.185 8798 3.505 8415

10795 0.981 8794 1.904 8411

α1
E

α2
E

α1
E α2

E
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Измеренные периоды полураспада составили
величину для СД 6.9 ± 0.23 мс и для α-распада
5.7 ± 1.2 мс, вероятности распада составили
bСД = 99.71% и bɑ = 0.29% соответственно, что хо-
рошо согласуется с раннее опубликованными
данными [7–9].

В табл. 2 приведены свойства радиоактивного
распада ядра 256Rf по существующим и получен-
ным новым данным.

Изотопы No. Предварительные результаты

В 2019–2020 гг. в ОИЯИ ЛЯР на циклотроне
У-400 проводился ряд экспериментов по изуче-
нию свойств радиоактивного распада изотопов но-
белия, образующихся в результате испарения со-
ставным ядром двух–трех нейтронов в реакциях
полного слияния 48Ca + 204, 206, 208Pb → 252, 254, 256No*.
Полученные изотопы нобелия в основном испы-
тывают α–распад и СД, имеют периоды полурас-
пада от нескольких микросекунд до десятков се-
кунд. Условия экспериментов приведены в
табл. 3.

254No и 252No

Во время облучения мишени 208PbS ускорен-
ными ионами пучка 48Ca в фокальной плоскости
было зарегистрировано порядка 600 корреляци-
онных событий ЯО–осколок СД. В данном облу-
чении наблюдались две активности, которые
можно отнести к СД изотопов 254No и 252No. Это
связано с достаточно большой вероятностью де-
ления 252No, образующегося на примеси изотопа
206Pb в основной мишени. Вероятность спонтан-
ного деления 254No составляет величину 0.17%, с
сечением образования в максимуме функции воз-
буждения 2 мкб, тогда как для 252No вероятность
СД составляет 29.3% (сечение образования со-
ставляет величину порядка 500 нб). Имея боль-
шую разницу между временами жизни, данные
два изотопа хорошо разделяются по периодам по-
лураспада. В результате к распаду 254No было от-
несено 310 событий СД.

В ходе эксперимента была набрана статистика,
сравнимая с предыдущим экспериментом, прове-
денным в GSI [10]. Наблюдалось два события СД
с малыми временами жизни, которые могут быть

Таблица 2. Существующие литературные данные по распаду изотопа 256Rf и результаты настоящего эксперимен-
та. Nα/NСД – число зарегистрированных α-частиц/осколков СД, Еα – энергия зарегистрированных α-частиц,
bα/bсд – вероятность α-распада/СД

Эксп.
α–распад СД

Nα Еα, кэВ T1/2, мс bα, % NСД T1/2, мс bсд, %

 [7] 1 8812 ± 23  73 97.8

 [8] 3 8776–8800 – 0.32 1900 6.2 ± 0.2 99.68

 [9] 0 – – – 1500 5.75 ± 0.17 ~100

2018 г. 9 8726–8798 5.7 ± 1.2  6270 6.9 ± 0.23 99.71 ± 1.26

+
−

47
410 +

−
7.3
1.82.2 +

−
1.3
0.87.4

+
−

0.08
0.070.29

Таблица 3. Параметры экспериментов по синтезу и изучению свойств радиоактивного распада изотопов 250No и
249No

Эксперимент Энергия пучка 48Ca, МэВ
Интегральный 

поток ионов Мишень
Толщина мишени, 

мкг ∙ см–2
Обогащение 
мишени, %

Январь 2019

225 8 ∙ 1018 208PbS 360, 430 99.57

225 4.6 ∙ 1017 206PbS 400 99.51

225 2.6 ∙ 1018 204PbS 350 99.94

Октябрь 2020

225 1 ∙ 1018

204PbS 450 99.94
237 1.6 ∙ 1018

242 8.4 ∙ 1017

230 2.6 ∙ 1017
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предварительно отнесены к распаду изомерного
состояния изотопа 254No.

В ходе облучения мишени 206PbS толщиной
400 мкг ⋅ см–2 пучком ускоренных ионов 48Ca в
фокальной плоскости было зарегистрировано
22000 событий СД, отнесенных к распаду изотопа
252No. Данной статистики было достаточно для
проведения калибровки детекторов по полной
кинетической энергии (TKE).

250No и 249No
Целью экспериментов, выполненных в 2019

году, являлось изучение свойств распада изотопа
250No, синтезируемого в реакции полного слия-
ния 48Ca + 204Pb → 250No + 2n с сечением образо-
вания в максимуме функции возбуждения около
13 нб. Всего в фокальном детекторе (DSSD) за
13 дней облучения мишени 204PbS толщиной
350 мкг ⋅ см–2 было зарегистрировано около
18000 корреляционных событий ЯО–осколок СД
при энергии пучка 225 МэВ (см. табл. 3).

В эксперименте 2020 года в 2n и 3n каналах ре-
акции полного слияния 48Ca с мишенью 204PbS
толщиной 450 мкг ⋅ см–2 изучались свойств радио-
активного распада изотопов 250No и 249No. (см.
табл. 3). При энергии 225 МэВ за 8 дней облуче-
ния было зарегистрировано порядка 3000 собы-
тий деления, отнесенных к 250No.

Временное распределение для основного и
изомерного состояния 250No показано на рис. 1.
Время пролета ядер отдачи через сепаратор в
среднем составляет величину на уровне 2 мкс, т.е.

часть короткоживущих изотопов распадается на
лету. Кроме того, мертвое время электронной ре-
гистрирующей аппаратуры для ЯО–СД корреля-
ций составляет величину порядка 3 мкс. Эти фак-
торы приводят к некоторой отсечке по времени.
Однако, поскольку эта отсечка носит постоянный
характер, на вычисление периода полураспада для
короткоживущего состояния она не влияет.

Период полураспада для основного короткожи-
вущего состояния составило T1/2 = 5.84 ± 1.72 мкс, а
для изомерного Tm1/2 = 40.5 ± 0.73 мкс.

На рис. 2 приведен спектр гамма-квантов, вид-
ны линии на 914 и 1090 кэВ, разница между кото-
рыми составляет 176 кэВ. Пик с такой энергией
также наблюдается на спектре. Линии 115 и 176 кэВ
хорошо согласуются с тем, что ожидается увидеть в
ротационном спектре основного состояния на ос-
нове известных данных по спектрам основных со-
стояний изотопов 254No и 252No (рис. 3а и 3б соот-
ветственно). Полученные данные совпадают с ре-
зультатами предыдущего эксперимента [11].

Для данных изотопов переход от 6+ к 4+ про-
исходит от 159 кэВ в 254No к 167 кэВ в 252No, пере-
ход от 4+ к 2+ происходит с испусканием фото-
нов энергией 44 и 46 кэВ соответственно [12]. Ис-
ходя из этих данных можно представить схему
распада 250No, показанную на рис. 3в. Распад из
6+ изомерного состояния сопровождается пере-
ходами 914 кэВ с мультипольностью М1 в 6+ и
1090 кэВ с мультипольностью Е2 в 4+ основного
состояния. Переход от 6+ к 4+ составляет 176 кэВ,
от 4+ к 2+ – 115 кэВ и от 2+ к 0+ ~ 49 кэВ.

В ходе ЯО–α-α-α корреляционного анализа в
эксперименте был синтезирован новый изотоп

Рис. 1. Временное распределение для изомерного и
основного состояний 250No. N – число отсчетов.  –
временной интервал между сигналами от ЯО и СД.

50
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0 5 10 15 20 25
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log2ΔT
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Рис. 2. Корреляционный спектр γ-квантов, регистри-
руемых при распаде изотопа 250No. Еγ – энергия γ-
квантов. N – число отсчетов.
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249No. 244 события α-распада и 5 событий СД
может быть отнесено к распаду 249No. Оценка
вилки на спонтанное деление составляет по-
рядка . Генетическая цепочка для
249No показана на рис. 4. По предварительным
данным энергия α-частиц, испускаемых 249No ле-
жит в диапазоне 9050–9200 кэВ с периодом полу-
распада 43.8 ± 3.7 мс.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены предварительные результаты по
изучению изомерного состояния 250No и уточне-

+
−= 0.013

СД 0.0090.02b

ны некоторые свойства распада 256Rf с использо-
ванием методики α, β, γ-спектроскопии, успешно
реализуемой на кинематическом сепараторе
SHELS. Весной 2019 года в ЛЯР ОИЯИ прошел
запуск “Фабрики сверхтяжелых элементов”. Ме-
тоды изучения, на основе которых проведен ана-
лиз данных, представленных в работе, позволяю-
щий детально изучить структуру трансфермиевых
элементов, является хорошей методологической
основой при подготовке исследований структур
изотопов сверхтяжелых элементов. На ускорите-
ле DC–280, ток пучка будет примерно в 10 раз
больше, чем на работающем циклотроне У-400.
На фабрике СТЭ ЛЯР ОИЯИ планируется полу-

Рис. 3. Ротационный спектр основного состояния 254No (а). Ротационный спектр основного состояния 252No (б).
Предположительная схема распада 250No, основанная на полученных данных из эксперимента и существующих дан-
ных по 254No и 252No (в).
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Рис. 4. Генетическая цепочка α-распада для 249No. Слева показан коррелированный α-спектр, где N – число отсчетов,
E – энергия α-частиц.
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ТЕЗЕКБАЕВА и др.

чение пучков тяжелых ионов с интенсивностью
до 10 мкA [13]. Использование таких высокоин-
тенсивных пучков в сочетании с эффективными
методиками и экспериментальными установками
должно открыть доступ к изучению ядер, более
близких к центру “острова стабильности”.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (проект № 18-52-15004).
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Spectroscopic study of decay properties of transfermium isotopes in Dubna
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We present a data of 256Rf and 249, 250No isotopes radioactive decay properties, which are produced in com-
plete fusion reactions 50Ti + 208Pb, and 48Ca + 204Pb with subsequent neutron evaporation from the excited
compound nucleus. High intensity beams of accelerated 48Ca and 50Ti heavy ions from the U-400 cyclotron
and the SHELS kinematic separator were used in the experiments.
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