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ВВЕДЕНИЕ 
Изучение квантовых характеристик состояний нечетно-нечет

ных ядер • области дважды магического ядра £ 0 8 Р Ь дает инфор
мацию об особенностях нейтрон-протонного взаимодействия в ядре 
и механизме формирования спектров возбужденных состояний при 
заполнении протонной (Z=82) и нейтронной (N-126)оболочек. 
Поэтому представляют интерес исследования спектров уровней 
нечетно-нечетных ядер нейтронодефицитных изотопов висмута 
(Z=83) и астата (Z.85). 

Альфа-распад нейтронодефицитных нечетно-нечетных изотопов 
~ At ранее изучали авторы работ' 1 - 9<которые в качестве 

источников применяли препараты,содержащие смесь изотопов аста
та с примесями соседних элементов.Сложный характер а-спектров 
нечетно-нечетных изотопов, небольшие доли а-распада 1С\%1 
и присутствие в источниках а-радиоактивных примесей сущест
венно затрудняли изучение а-распада изотопов астата. Пред
ставлялось интересным провести новое исследование о-распада 
изотопов астата и франция, улучшив методику эксперимента. 

В настоящей работе при помощи а -спектрографа n^jT прове
дено исследование а-распада 210-208,aoe,204At и 212рг 

с моноизотопными препаратами этих нуклидов. 

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 
Изотопы астата и франция образовывались в реакции глубокого 

расщепления при облучении мишеней из металлического тория или 
урана в виде пластин на внутреннем протонном пучке /Е^ббОМэВ/ 
синхроциклотрона ОИЯИ. Ток пучка составлял -2 мкА, а продолжи
тельность облучения варьировалась от 20 мин до 3 ч, в зависимо
сти от периода полураспада изучаемого нуклида. 

Выделение астата из мишени с одновременной очисткой и кон
центрированием его на платиновой фольге проводилось газотермо-
хроматографическим методом после облучения/io.ii/. Методика 
позволяла выделять 60-70% астата от образованного при облуче
нии в мишени. Максимальный уровень радиоактивных примесей а 
препарате составлял меньше 0,5% от активности астата. Сечение 
образования астата в реакции глубокого расщепления из тория 
в 3,5 раза выше, чем из урана/18/. Однако для выделения астата 
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из ториеаой мишени массой 3 г требуется 30-40 мин, а из ура
новой мишени массой 5 г - 10 мин. Так что в зависимости от за
дачи использовалась ториевая или урановая мишень. 

Разделение изотопов астата по массам проводилось на электро
магнитном масс-сепараторе'"/.Фольга с препаратом астата поме
шалась в ампулу из нержавеющей стали, которая вводилась в плаз
менный ионный источник. Ионы астата, ускоренные до 20 кэб, 
внедрялись в алюминиевую фольгу толщиной 18 мкм на коллекторе 
приемного устройства масс-сепаратора. Разделение изотопов дли
лось 10-15 мин, эффективность разделения составляла /6+1/%. 
Примесь соседних масс относительно основной в полученных пре
паратах астата не превышала 5% по а-излучению. 

Моноизотопный источник 2 1 2Fr был получен при помощи масс-
сепаратора из облученной ториевой мишени без предварительного 
радиохимического выделения и очистки. Ториевая мишень в виде 
нескольких прутков диаметром 1,5 мм через -20 мин после конца 
облучения помешалась в ампулу ионного источника с поверхност
ной ионизацией'1*'.Разделение изотопов франция длилось 10-15мин. 
Так как эффективность ионизации такого ионного источника эк
споненциально уменьшается с ростом потенциала ионизации (V) 
элемента, то в препаратах франция / V(Er) = 4 эВ/ в заметных 
количествах могут присутствовать лишь изобары радия / V(Ra)= 
= 5,3 эВ/ и таллия /У(ТЛ) = 3,1 эВ/. Однако период полураспа
да 2 1 2 R a равен Т^ - 14 с'15',а величина Т^ ( 2 1 2Т1) хотя 
и неизвестна, но согласно систематике по крайней мере на по
рядок меньше Т14 ( 2 1 2 Ег)=19,3 мин' 1 5'. Поэтому к началу разде
ления изотопов франция в мишени практически отсутствовали нук
лиды 2 1 2 R a и 2 1 2Т1. Такая методика, названная "горячий торий", 
позволяет получать высокоактивные препараты 2 l aFr, не содер
жащие примесей соседних изобар. 

Изучение а-спектров изотопов астата и франция проводилось 
на большом магнитном а -спектрографе 0ИЯИ ' 1 6<Связь с абсолют^/ 
ной шкалой энергий сделана по а-линии Ро, Еа=(5Э04,51±0,07)кэВ. 
Альфа-частицы регистрировались фотопластинками типа А-2 с 
эмульсией толщиной 50 мкм. Для выбора оптимальной длительности 
экспозиций, тока магнита и экспрессного анализа а-спектров 
применялся спектрометр а-частиц на основе многонитяной про
порциональной камеры'18< В ряде опытов для улучшения энергети
ческого разрешения измерения проводились с источниками, раз
вернутыми вокруг их вертикальной оси на угол 60°. Дело в том, 
что аппаратурная ширина а-линий на спектрографе для тонких 
а -источников в основном зависит от их ширины (• Величина £ 
активного слоя моноизотопных источников составляет ~3 мм, что 
определяется формой спектральных линий масс-сепаратора. При 
повороте источника в спектрографе вокруг вертикальной оси на 
60° вдвое уменьшается эффективная ширина источника без потери 
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активности. При этом пропорционально уменьшается ширина ап
паратурных « -линий и увеличивается амплитуда, поскольку ис
точники тонкие /глубина внедрения атомов в алюминиевую под
ложку составляет 100 Д/ и увеличение эффективной толщины ис
точника в 2 раза не приводит к заметным энергетическим потерям 
а -частиц и к увеличению "хвоста". 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 
At . Альфа-распад "~ At ранее был изучен в работах 1 _ 4 /. 

В а-спектре были идентифицированы «-линии с энергиями Е (1 = 
5524+1,5; 5^65,0+1,5; 5442,0+1,5; 5386+1; 5361+1; 5131+2 кэВ 
и относительными интенсивностями I a ~ 100; 26+_2; 95+_6; 14+2; 
83+6; 1,2+J),4 соответственно'3-. В работе'4 были получены дан
ные об интенсивности а - у-совпадений при распаде -10At 
/(Е у-Е«) кэВ/: /83-5442/; /140-5386/; /1 06-5361/;Л67-5361/кэВ. 

В настоящей работе впервые проведено исследование я -спект
ра 2 l 0At с моноизотопным препаратом. 2 l nAt был получен из 
ториевой мишени. Длительность облучения составляла от 1 до 2 ч. 
Измерения п-спектров выполнены в трех сериях опытов, в каждом 
из которых проводилось по две или три экспозиции,длительность 
каждой 8-10 ч. Пример « -спектра a l 0At показан на рис. 1. Полу
ченные данные об энергиях и интенсивностях восьми а -перехо
дов At приведены в таблице. Для всех « -переходов получены 
более точные по сравнению с данными предыдущих работ /1-4/ зна
чения интенсивностей и уточнены энергии переходов: 5465,5; 
5443,0 и 5387 кэВ. В «-спектре 2 1 0At не обнаружено «-группы 
с E ( j- 5131 кэВ 3 . Эта группа в работе'3', очевидно, была ошибоч

но приписана ^ 1 0At при 
разложении слабоинтен
сивного дублета линий 
«о< 2 0 7Ро)и « 7 4 3< 2"At) 

Доля а-распада 2 1 0At 
определена путем сравне
ния интенсивности а-
линий 2 1 0At и дочернего 
2 1 0Ро При расчете а 
( 2 1 0At) были использо
ваны значения Т,^(210Ро)« 
= 138,38 дня,«(21,5Ро)=100% 
и Тц ( 2lo A t ) ж 8,3 ч/15/ 
Доля а -распада 2 , 0At 
получена равной/0,18+_ 
+0,02/$, что согласуется 

Рис.1 с ее значением,приведен
ным в работе^3'-
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Таблица 
Энергт i и относительные интенсивности 

НУКЛИДОВ 810.20 8.806.20 4 A t и 

альфа-частиц 
2 1 8 F r 

нукай Дом о<Ц« ) E . j U B . , ) 
KtB отн.ед. 

8»>At 0.18 (2) 5524,3(13)* 100 
5465,5 (15) 23.6(10) 
5456 (2) 1,3(2) 
5443,0(15) 93 (5) 
5367 (2) 15.0(10) 
5361,1(13)* 91 (5) 
5242 (3) 2,8 (4) 
5175 (4) 0.7 (2) 

208 А 1 5641 (3) 100 
5626 (4) 2,2 (2) 
5586 (2) 0,9 (I) 

« А * 0,70 (14) 5774 (4) 0,9 (3) 
5767 (3) 2,4 (4) 
5734 (3) 1,2 (3) 
5703 (2 )* roo 

2 0 4 A t 3 (I) 5953 (3) 100 

212 F ( . 44 (5) 6405 (3) 93 (5) 
6383 (3) 100 
6342 (3) 13 (I) 
6335 (3) 43 (4) 
6262 (4) 
6183 (3) 

156 (20)** 
5,5 (5) 

6173 (4) 4.6 (5) 
6127 (3) 5,0 (5) 
6076 (3) 1,8 (2) 
5983 (4) 0,3 (I) 

Приняты значения энергий и их погрешности, рекомендо
ванные в ' 1 7 ' . 

Интенсивность определена в 2 5 , из баланса интенсивностей 
гамма-переходов в E 0 8 At и 2 1 s Rn при распаде 2 1 2 F r 
4 



208, At £08 
а-распада At ра-_____ Наиболее полное исследование 

нее выполнено в работе'5', где источник 2 0 8At был получен 
как дочерний продукт а-распада 2 1 2Ff В этой работе иден
тифицированы а-переходы ^ A t с E a=t564l; 5626; 5586 и 
5507 кэВ. 

В настоящей работе At был 
образован при облучении урано
вой и ториевой мишеней. Измере
ния а-спектров проведены в двух 
сериях опытов, состоящих из двух 
экспозиций по 2 ч. Спектр 2 0 8 At 
показан на рис.2. Полученные 
нами данные /таблица/ подтверж
дают существование трех а-пере
ходов 2 0 8At. обнаруженных в ра
боте '3- . и уточняют значения от
носительных интенсивностей и 
энергий этих переходов. Интен
сивности других возможных а-
переходов a 0 8At с энергиями 
5,ч0 " Е *-' 5.80 МэВ не превышают 
0,3% на я-распад. Очевидно, 
поэтому мы не наблюдали а -пере
ход с Е и = 5507 кэВ и интенсив
ностью 0,2% на «-распад 2 0 8At, 
обнаруженный в /з/. 
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Рис.2 
S0\t Спектр а -частиц 206 At ранее был изучен при помо

щи магнитного а-спектрографа в работе в/, где 2 0 6At припи
сан а-переход с Е а = /56964-8/ кэВ и Т ^ =/31,0+1,5/ мин. 
Наиболее точное значение энергии а-частиц этой группы Е п = 
= /5703+_2/ кэВ получено в'7'. В работе / ъ ' были измерены а-у-
совпадения при распаде a 0 6At и показано, что а-частицы с 
Е а = 5,70 МэВ совпадают с у-квантами с энергией 68 кэВ. 

В настоящей работе a 0 6At получен как из ториевой, так и из 
урановой мишеней. Измерение а-спектров проведено в энергети
ческом диапазоне 5,40*6,00 МэВ в 6 сериях опытов, состоящих 
из 2-3 экспозиций длительностью 0,5 или 1 ч. Кроме ранее из
вестной а-группы с Е а = 5703 кэВ, обнаружены еще три новые 
с Е а= 577ч; 5767; 573ч кэВ /рис.3/. Анализ изменения интенсив
ностей линий в зависимости от времени в а -спектрах 2 0 6At и 
2 0 7At / T V = 1,80 ч/,и „J 0 5At / Т,А = 25 мин/ позволил при-

206, У* писать новые о-линии ~"JAt. 
Доля я -распада At определена из сравнения интенсивно

стей а-линий ^ A t и дочернего 2 0 6 Ро При расчете доли / 

a( 2 0 eAt) были использованы значения Т^( аоЧРо>/8,8+_0,1/ дня' 1 9{ 
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Рис.3 Рис.4 

а ( Я в Р о ) = / 5 , 2 + 0 , 4 / % / 2 О / и 1,/г ( 2 0 e A t ) - / 31 ,0+1 ,5 / м и н / б / . Полу
ченное значение а( 2 0 6 A t ) = /0 ,70+0,1V% несколько меньше 
известного значения /0,88+^0,08/^^87" И Л и /0,96+^0,08/^ ^ / р а с 
считанного по результатам работы^ 8/ в предположении, что 
а («» Ро)« 5,45%. 

204 204 At . Для получения At применялась урановая мишень. 
Было проведено три серии опытов из двух или трех экспозиций 
длительностью 10 и 20 мин. Кроме ранее известной а-группы с 
Е п ж /5953+3/ кэВ /в-э/ других а-групп a 0 4At с интенсив
ностью более чем 10% от наблюдаемой в диапазоне энергий 5,80-
6,10 МэВ не обнаружено /рис.У. 

Доля а-распада 2 0 4At получена равной /3+1/% из сравнения 
интенсивностей а -групп ffl*At и дочернего "^04Ро, что в 
"1,5 раза меньше известного значения /А,5+' ,5/%^ или /k,k+ 

+0,3/%'9/'. Для расчета доли a( a 0 4At) были~взяты значения: 
Tw ( ^ Р о ) - /3,53+0,03/ ч/ai/ а{ 204 Р о ) = /0,62+0,06/% / в о / 

и Ti^C 2 0 4 At>« /9,3^0,2/ мин'6'. При расчете доли было учтено 
накопление дочернего ч'о в препарате 2 0 4At за 15 мин 
/между началом разделения на масс-сепараторе и началом изме
рения а-спектра/. 
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212 Гг . Исследование а-распада Тг ранее было вы
полнено методом о- у -совпадений на спектрометра с полупро
водниковыми детекторами в работе Лв/, Где были обнаружены «-
линии с энергиями Е а =. 6^07+3; 6383+.3; 6338+3; 6261+^3;б179+.3; 
6127+3» 6077+5; 5983+5; 5828~кэВ и относительными интенсивно-
стямТГ 1 а - 93±9; Ю0;~55+5; 180+_18; 9,5±0,4: А,3+0,9; 1,7+0,9; 
0,4+0,2; 0,8+0,5 соответственно. В работе '2!*/при помощи маг
нитного с-спектрографа были уточнены результаты, приведенные 
в/а2/ > и показано, что а-группы 6338 и 6179 кэВ являются дубле
тами с разницей энергий менее 10 кэВ. Период полураспада 2 l aFt 
был получен равным /20,6+0,3/ мин^23/. В более поздней рабо
те' 9' а-спектр 2 1 zFr изучали при помощи полупроводникового 
детектора, однако точность измерений а^ 2 2- 2 3/ выше, чем в /э/ 

В настоящей работе ставилась задача уточнить интенсивности 
о -переходов 1 2Fr и в особенности а-линии с энергией 
6262 кэВ. Дело в том, что при электронном захвате 2 1 2Fr в ис
точнике накапливается 2 1 2 R n / Т\> » 22 мин/, энергия а-час
тиц которого Е а » /6262+3/ кэВ ^ совпадает с этой а -линией 
/рис.5/. 

С целью определения интенсивности этой а-линии 2 l 2Fr был 
проведен ряд экспериментов: а/ измерены а-спектры с макси
мальным разрешением 2,2 кэВ; б/ для определения накопления 
в источнике Rn выполнены измерения интенсивности а -линии 

• 10 
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яг, яг . 

Fr • ИЛ 
•202 , 
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6262 кэВ с интервалом в 1 мин и регистрацией а-частиц много
нитяной пропорциональной камерой; в/ сделана попытка отделить 
2 1 2Rn от 2t2pr П у Т е м нагревания подложки источника. Однако 
эти опыты не дали положительного результата. Поэтому интен
сивность а-перехода с В а * 6262 кэВ и доля а-распада a i aFt 
взяты равными/37+5/* на а -распад и/М+5/% соответственно из на
шей работы'24(где они определены из баланса интенсивностей г-пе
реходов между уровнями 2 0 8At и a l 2Rn при распаде ^Рг.Эти зна
чения хорошо согласуются с результатами работы ~ь .Отметим,что 
в работе'9' вклад а-частиц 2 I 2 R n в интенсивность «-линии 
6262 кэВ, очевидно, не учтен. Значения энергий и интенсивно
стей, полученные в настоящей работе, для 9 других а-линий 
2 1 2 Fr подтверждают результаты работы гЯг и приведены в таб
лице. 

Детальный анализ характеристик я-переходов и схем «-рас
пада 210"208,20б,204д. и 2ispr будут рассмотрены в после
дующей работе. 

В заключение мы благодарим Л.Вашароша и И.И.Громову за по
мочь при изготовлении источников. 
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