
.-г'шттпишй 

С О О Ы Ц Ь НИН 
О Ь Ь Ь Д И Н Е Н Н 0\Г О. 
И Н С Т И Т У Т А I 
Я Д Е Р Н Ы Х - / 

И С С Л Е Д О В А Н И И 

Л У Ь Н А 

Р6 - 8929 

А.Зелински, К.Зубер, Я.Зубер, В.В.Кузнецов, 
А.Колачковски, А.Лятушински, Ю.В.Норсеев, 
Х.-Г.Ортлепп, И.Пенев, А.В.Потемпа 

ИССЛЕДОВАНИЕ БЕТА-РАСПАДА 
НЕИТРОНОДЕФИЦИТНЫХ ИЗОТОПОВ РАДОНА 
2 0 7 R n { T =10 M H H ) , 2 0 6 R n ( T =5,7 МИН) v 1 / 2 /, v 1/2 
И 2 0 5 R n ( T - 2,8 МИН) 

ft / t f 
s t 
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Введение 

Исследование возбужденных состоянии чейтроноде-
фицнтных изотопов астата, проявляющихся в бета-рас­
паде радиоактивных ядер радона, позволяет изучить 
основные свойства многочастичных состояний ядер 
вблиз_м оболочек Z = 82, N = 126. В частности, в яд­
рах 3 At и At , кроме одночастичных состояний 
85-го протона и состояний, связанных с его взаимо­
действием с фононом, должны возбуждаться уровни, 
принадлежавшие мультиплету ( h 9 / 2 ) 3 , 

В работах ••''—•*• при исследовании возбужденных 
состояний ядер 201, 203 . 20r, g; (, 211дt обнаруже-

8:1 85 
пы низколежашие состояния (1,0 ~ 1,5 А1эВ) с положи­
тельной четностью,которые можно интерпретировать 
как дырочные состояния, обусловленные переходом про­
тонов из состояний s, , d , d „ „ заполненной 

1, л Л. Z 5 / Z 
оболочки Z = 82. Некоторые данные о существовании 
этого типа состояний в ядрах At ц 1 At с о д е р ­
ж а т с я в р а б о т а х - 4 ' 5 ' . 

204,206, 208 „ Изучение распада Нп интересно с 
точки зрения исследования с в о й с т в мультиплета 

3 I .3, —3 
Р(Ь у 2 ) ' n ( f

 2 ) , члены которого должны про­
являться при бета-распаде. Недавно в работе' при 

3 



исследовании миллисекундиых изомеров н е ч е т н о - н е ч е т ­
ных ядер 2 < Н Ь 1 г I! 2 o 6 B i в реакции 2 0 3 T I ( f f , 3 n ) 2 0 4 B i 
п 2 0 r ' T l f<7 , 3ti) 2 0 r ' R i наблюдались только с а м ы е ниж­
ние состояния э т о г о мультиилета . Б е т а - р а с п а д н ы е 
свойства ' ' Rn до сих пор изучены очень 
мало . Первые данные о т а м м а - л у ч а х , возникающих при 
распаде ~ ° " Rn и во-збуждеиных состояниях 2 0 s A t , 
представлены и работах ' . 

-В -настоящей р а б о т е наиболее полно; проведено и с -
207 и 

i ледопанне распада Кп , п р е д л а г а е т с я с х е м а р а . г а -
да ~ 'Rn -•» " At , li.-uij чены дополнительные данные о 
CX'-MC распада Rri - . - 2 ' 'At , впервые н с с л е д о в а л -
гя спектр г а м м а - л у ч е й , возникающих при распаде 'Rn 

21)6 D „ « . 2 0 6 А г 
и пис.ужл ' I ' l f n вариант с х е м ы [заспала Кп-о»" 1"'At 
'. \\.'дварлгелвные р е з у л ь т а т ы этой работы сообщались 

'J - 12 
I | | , | - Н ) Т . 1 \ 

11; пготовленпе источников 
20i'i ,206, 207 г, 

1 . | •'! i-ii; гншп.ч изотопы к п | ' с л \ ч а -
•; !• |, г, р...ч-;нин р а с т е п л е н и я тория протонами -' ч ю р -
гч>-|| К " 600 .М ,В на синхроциклотроне ."a- 'ur . iT ' i -
I .in мд'-;-: >. проблем ОПЯИ. 

Л\иы..:ч. из окиси тория весом 0 ,5кг , по:-ч лечшоя 
г кварце:.V: колбу, облучалась на внешнем л>чкс j:;>«.>— 
тот . 'в си " хрециклотрона. 

Г а з о о б р а з н ы е продукты реакции, в том число а т о ­
мы радона, диффундировали из окис» тория и о т к а ч н в а -
лш I, в специальной вакуумной с и с т е м е через охлаждае -
м \ ю жидким а т о м о м ловушку с активированным у г л е м . 
Ловушки с радиоактивными продуктами реакции п е р е н о ­
сились к масс—сепаратору, подключались к ионному и с ­
точнику м а с с - с л ш р а т о р а и п с д о г р е в а л и с , Поступающие 
в ис точник ионов а т о м ы радона ионнзировалсь и п е р е н о ­
сились на коллектор м а с с - с е п а р а т о р а . В с я процедура 
длилась приблизительно 7-8 мин. от конца облучения 
мишенч. 

Метод получения м а с с - с е п а р и р о в а д н ы х источни­
ков благородных г а з о в подробно описан в р а б о т е '•* . 
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Результаты измерений 

Все измерения проводились с помошью спектро­
метров с полупроводниковыми Ge(Li) - и Si(Li) 
детекторами. Для измерений гамма-спектров и спект­
ров гамма-гамма-совпадений применялись детекторы 
с чувствительными объемами 3 с м 3 (разрешение 
1,1 кэВ при энергии 120 кэВ), 40 с м 3 (разрешение 
2,5 кэВ при энергии 1332 кэВ), 27 с м 3 (разрешение 
2,7 кэВ при энергии 1332 кэВ) и 38 с м 3 (разрешение 
3,1 кэВ при энергии 1332 кэВ) . Для измерений спект­
ров электронов внутренней конверсии применялся 
Si (Li) -детектор с разрешением 2,0 кэВ при энергии 
120 кэВ, а аля измерения спектра позитронов R n -
Si(Li) -детектор толщиной 14 мм с разрешением~8кэВ. 

В спектре гамма-лучей, возникающих при распа-
де Rn , наблюдалось 109 гамма-переходов. Энер­
гии и интенсивности этих переходов сведены в табл.1. 
Десять переходов наблюдались раньше в работе ' ' 
В спектре электронов внутренней конверсии наблюда­
лись конверсионные электроны только интенсивных пе­
реходов, и для этих переходов рассчитаны значения 
коэффициентов внутренней конверсии и определены муль-
типольносги: 329,4 ( M l ) ; 344,5 (Е2+20% M l ) ; 402,7 
(Ml); 674,0 (Е2) и 747,2 кэВ (М1+Е2). 

Результаты анализа спектров электронов внутрен­
ней конверсии хорошо согласуются с данными, полу­
ченными в р а б о т е - ' ' . В спектрах У-у -совпадений 
при распаде R" наблюдались совпадения перехода 
344.5 кэВ с гамма-лучами с ьнергией 329,5; 402,6; 
553,2; 628,6; 631,6; 674,0; 697,5; 775,3 и 853,4 кэВ; 
перехода 402,7 кэВ - с 344.5; 367,6; 477,8 кэВ; пере-
лода 674 кэВ - с 344,5 кэВ; перехода 747,2 кэВ - с 
367.6 и 477,8 кэВ. 

Анализ совпадений перехода 344,5 кэВ с КХ-рент-
геновскими лучами и с аннигиляционным излучением 
позволил установить, что уровень с энергией 344,5 кэВ 
интенсивно заселяется позитронами, для этого состоя­
ния также определили соотношение К//3 =2,Ь±0,3. 
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1;Юлица I 
juvy.rvv. и интенсивности гамма-лучей, ьознш-.аыщих 

нрк распаде 2 0 1fin 

^ A E J M J i t : a l , EjiAEyM 1»*д14 

168,01+ 0 ,3 5,6 + 1,1 511,00 + 0,06 178 + 18 

233,8 1 •. 0,2 1 5 + 3 520,2 ± 0 ,3 3 + 1,5 

242 ,9 • 0 ,4 3 ,4 + 1,0 524,2 1 ° > 3 5 + 2 ,5 

245,7 + 0 ,4 3,4 +, 0 ,8 535,2 + 0 ,5 ?,е + 2,о 

2У5,5 +_ 0 ,3 8,8 + 1,5 537,6 1 0 ,5 6 ,2 +. 1,8 

308,0 + 0 ,4 3 ,7 + 0 , 8 647,0 + 0 ,2 7 ,2 + 2 , 0 

329,4 .с+ 0 ,05 6 6 + 7 553,2 i 0 ,1 26 +, 5 

337,6 + 0,4 2 ,8 + 2 , 0 559,2 i о»* 4 ,6 + 1,1 

344,53+. 0 ,05 1000 561,1 +, 0 ,2 7 ,8 • 1,6 

350,1 + 0 ,3 12 +. 3 566,3 ± °|2 6,4 + 2 ,0 

361,0 • 0 ,4 2 ,2 + 1,0 573,4 + 0 ,4 3 , 8 •, 1,2 

367,в +, 0 ,05 55 +. в 580 ,1 + 0 ,3 7 ,3 + 2 ,0 

377,9 • о,г 1 5 + 3 599,0 ± о»* 5,2 +, 1 ,8 

380,3 • 0,6 5 ,8 + 2 ,0 604,0 • 0 ,4 4 ,4 • 1,1 

402,68+ 0 ,05 260 + 26 610 Д + 0 ,2 8,4 +. 1,7 

417,7 + 0 ,2 10 + 2 ,1 616,2 + 0 ,4 4 ,8 + 1,2 

436 ,3 •. 0 ,3 6 ,5 + 1,8 620,7 + 0 ,2 1,0 *. 2 ,0 

.43,5 + 0 ,4 4 , 2 + 1,3 628,6 • 0 ,1 2 4 + 5 

446 ,1 + 0 ,1 11 • 2 ,2 631 ,6 + 0 , 1 64 + в 

471,4 ± о » 7 4 ,4 + 1,2 636 ,0 + 0,4 3 +. 1,5 

475,в i °|2 1 5 + 4 638 ,1 + 0 , 4 3 +, 1,5 

477 ,8 + 0 ,5 7 ,8 + 1,7 643,4 * 0„2 2 7 + 5 

485 ,0 + 0 ,6 5 ,2 • 1,6 647 ,2 1 0 , 1 3 9 + 8 

486 ,9 ± ° ( 5 6 ,4 + 1,8 655,6 + 0 ,4 4 , 2 + 1,6 
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Таолица j ^продолжение) 

660,4 •_ 0,2 1 9 + 4 

672,0 +, 0 ,3 1 4 + 4 

674,0 + 0,05 265 + 25 

685,8 + 0 , 1 

687,5 + 0,2 

691,5 + 0 ,5 

697,5 + 0 ,1 

700.5 +, 0 ,1 

712,8 +, 0 ,2 

739,8 + 0 ,5 

74^,15+. 0,07 

751.6 + 0 ,4 

754.2 • 0 ,6 

763,4 + 0 ,7 

708.0 + 0,3 

775.3 + 0,09 

7«0,9 1 0,4 

788.1 • 0 ,4 

792,3 • 0 ,4 

798,0 + 0 ,3 

804,3 + 0 ,7 

80(5,1 • 0 ,5 

820.7 + 0,4 

823,3 + 0,4 

884.8 + 0 ,3 

847,5 + 0 ,3 

27 +. 5 

1 4 + 4 

2.6 + 1,0 

5 2 + 8 

9 .7 • 2 ,0 

13 +. 4 

5 ,0 + 1,7 

310 + 30 

10 ± 2 

5,3 + 1,4 

2 ,0 + 0 ,7 

6,2 + 2 ,0 

4 5 + 6 

1,5 

4 ,6 + 1,3 

3 ,8 • 1,0 

4 ,8 • 1,4 

4 ,4 + 2 ,0 

6,2 +. 2 ,3 

5,0 + 2 ,0 

4 ,4 + 1,6 

3 .8 + 1,3 

6.9 + 2,6 

853,4 + 0 ,1 

861,4 + 0,4 

865.4 ± 0 ,4 

873.5 + 0 ,7 

879,9 i 0 ,7 

884.5 + 0 ,3 

892.7 + 0,7 

908.6 • 0 ,1 

919.8 + 0 ,3 

923,2 + 0,6 

939,4 + 0 ,3 

947.9 + 0,4 

951,8 + 0 ,4 

973,35+ 0,13 

983,0 + 0 ,5 

985.6 • 0 ,3 

990.7 *_ 0 ,3 

993,2 £ 0 ,3 

999,2 +. 0 ,2 

1083.0 + 0,7 

1121.1 + 0,5 
1129,7 + 0,5 
1172,0 + 0,4 
1176.3 + 0,6 
1190.4 + 0,5 
12Й4,8 + 0,2 

51 + 10 
3.2 +. 1,2 
5,0 * Й,Э 
5.3 +_ 2,4 
4,0 + 1,5 
6,6 + 2,5 
2 2 + 4 
30 +, 15 
6.4 +_ 2,7 
2,8 + 1,4 
7,6 + 2,4 
6.5 + 2,0 
8,2 +̂  3,0 
55 + 10 
5,2 + 2,0 
8,4 z. Ji° 
7,4 + 2,6 
11 +, 3 
26 +_ 4 
6 + 3,0 
5 +_ 2,0 

4,4 + 2,0 

5,0 + 2 

13 + Э 
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Таблица 1 (продолжение) 

1 2 3 4 

1254,6 + 0 ,2 7,4 + 3 J326,6 + 0 ,7 

1474,3 + 0 , 7 - 1478,8 + 0 ,7 

1507,5 + 0 ,6 1 0 + 4 1522,8 + 0 ,4 1 5 + 4 

1539,5 + 0,7 13 J; 5 1799,6 ; 0,8 
1806,1 + 0,8 - 2576,6 + 0,3 6,6 + 2,0 

Исходя из измерении величины К / /3 , и предположив, 
что pdспад я в л я е т с я р а з р е ш е н н ы м , можно получить чка-
ченио Е ! р [I _ = 3,0 + 0,2 ,МэВ. С о о т в е т с т в е н н о , р а з ­
ность M a c r 2 < , 7 R n - 2 0 7 A t равна Q ^ 4 , 4 + 0,2 М э В . Н е ­
посредственное измерение спектра позитронов дало в е ­
личину Е п+ = 3,25 ± 0,10 МэВ и, с о о т в е т с т в е н н о , 

И V 0,10 Q,,-i = 4,61 + 0,10 МэВ в предположении, что н а б л ю д а е ­
мые позитроны з а с е л я ю т уровень 344 ,5 кэВ в ~"' At. 

В с п е к т р е г а м м а - л у ч е й , возникающих при распаде 
'Rn, наблюдены шесть г а м м а - п е р е х о д о в ( т а б л . 2 ) , 

Таблица 2 
Энергии и интенсивности г^лма-лучей, возниканцих 

при распаде 2 0 5ftn 

_f:i_M lj_ t_x_M U 
264,9 100 620,2 25 
ЭЬ4,9 3,7 675,0 20 
464,5 26 729,6 20 



/ 1 ' Три и-ч них наблюдались ранее D работе' ' . В спект-
ре электронов внутренней конверсии ^ Rn наблюда­
лись К и L линии перехода 264,9 кэВ. Соотноше­
ние их интенсивностен I K ^ " I, ~ ^А указывает на 
мультиполыюсть перехода 264,9 кэВ - Е2. 

Спектр гамма-лучей, возникающих при распаде 
'Rn,исследовался впервые. Результаты анализа этого 

спектра даны в табл.3. Из соотношения иптенсивностей 
КХ-рентгеновского излучения и интенсивности гамма— 
лучей с энергией 62,0 кэВ можно сделать вывод, что 
мультиполыюсть перехода с энергией 62,0 кэВ ниже М2. 

Схемы распада 

' г . -207, 
Rn-»- At 

11а основе анализа спектров у-у -совпадении 
при распаде ' Rn введены 10 возбужденных состояния 

2 < l 7 At . Исходя из баланса энергий л иптенсивностей 
гамма-переходов, мы ввели еше 12 состояний. В пред­
лагаемой схеме распада Rn (рис.1) размещено боль­
шинство наблюдаемых гамма-переходов. Суммарная ин­
тенсивность неразмещенных гамма-переходов составля­
ет - 30% распадов. Пять первых возбужденных состоя­
ний идентичны состояниям, введенным в работе •'''' . 
-, .. .. ->07n 207» 
.значения спинов и чегносгел состоянии кп и At, 
как и в работе ' , приняты , согласно оболочеч-
пой модели, 5/2 и 9/2 , соответственно. Спины и чег-
иости возбужденных состояний At определены на 
основе анализа значений lg ft , мультииольностей гам­
ма-переходов и способа разрядки этих состояний. 
r N 2 0 5 D 205., б) Rn-» At 

На основе энергетического баланса и баланса ии-
тенсивностеи наблюдаемых гамма-переходов в At и 

е 207 Д г 209 А . /5 ' 
сравнения с возбужденными состояниями At и At ' 
можно ввести возбужденные состояния с энергиями 
620,0 и 939,9 кэВ дополнительно к двум состояниям с 
энергией 264,9 и 729,5 кэВ, ранее известным из рабо-
ты / 4 / 
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Таблица 3 
Энергии и интенсивности гамма-лучей, возникасщих 

при распаде "*Йг> 

EltAF.fMJ IfiAU Е*±Д£хМ] 1*±М* 
к*< 4700 + 500 386,6 +, 0 ,2 634 +. 60 

кх^ 1400 + 150 436,3 + 0 ,4 55 +. 16 

62 ,0 • 0 ,1 143 + 15 444,2 + 0 ,3 280 + 30 

97,2 + 0 ,1 52 + 6 458 ,5 + 0 ,5 50 + 10 

101,2 + 0 ,2 36 + 4 465 ,8 +. 0 ,5 37 +_ в 

134,2 + 0 ,2 5 0 + 6 482 ,8 + 0 ,3 590 + 66 

186,5 +, 0 ,3 68 +. 6 485,6 + 0 ,3 314 + 35 

195,5 + 0,2 117 +. 15 497,7 + 0 ,2 1040 + 150 

208,1 + 0,2 263 • 26 527,4 + 0 ,3 250 + 30 

213,4 + 0 ,4 110 + 17 55 ,6 + 0 ,3 165 + 26 

215,4 + 0 ,4 40 + 8 632 ,1 + 0 , 3 150 + 23 

290,9 + 0 ,4 7S +. 10 643,2 + 0 ,6 67 •_ 10 

302 ,1 + 0 ,3 530 • 65 716,9 + 0 ,6 68 + 10 

324,5 + 0,2 1000 738,5 + 0 ,5 155 + 20 

350,7 + 0 ,3 127 + 20 757,1 + 0 ,5 107 + 15 

371 ,1 + 0 ,3 524 + 55 773,1 • 0 ,4 596 + 65 

795,1 + 0 ,4 100 + 17 
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, - 205 „ 205 A 

Схема распада Rn-»~ At 
представлена на рис,2. 

Ti/2 = 2.8мим 

J 5 7. 

(V 

(Vj.7/,-)-

С П * • * _ 

(9/?") „t t„ t., 

At, 

939,9 

729,5 

620,0 

26'.J 

E « B 

203 .. 205 
Р и с . 2 . Схемг распаца Нп -» At 
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,0 2 0 6 R n - » 2 , u ' A t 
На основе баланса энергий и интенсивностей на-

Гпюдаемых гамма-переходов можно сконструировать 
206 0 несколько возможных вариантов схемы распада к п -

-*- At . Наиболее вероятным вариантом схемы нам 
кажется схема, включающая возбужденные состояния 
2 0 6 At с энергиями 01,7; 386,4; 497,8; 527,5; 869,0 и 
1159,0 кэВ. Так как спин четно-четного ядра Rn 

1 77 г, 4 г* 2 0 6 А • 

- 0, а низкоэнергетичоскои области в ядие At дол-
лолжны выступать состояния мультиплетов 
-*кл^\^ "C 5 2);^cf 5 2) ,ir»2 +,3 +...7 + 

+ 
с основным состоянием 7 , или как для соседнего яд-
pa Bi b , то эти состояния не будут непосредст­
венно заселяться при бета-распаде 'Rn . При бета-
распаде ' Rn в основном должны заселяться состоя­
ния с малым значением спшга. В частности, возбужден­
ное 1 осгоянне с I ' - 1 + является членом мульгип-
лета 

l p ( h ( ; , ) * f , ( f . 2 ) ! n(fP> 2 ) J f + ( f . 2 ) ' |Г,2\..6 + 

и п.. энергии возбуждения должны быть выше 0,5 Д1эВ. 
Большая разность значений спинов основных состоянии 
должна привести к выступлению развитых каскадов 
гамма-переходов и без достаточно полного изучения 
)•- )' и е - у - совпадений нельзя предполагаемую 
схему считать окончательно установленной. Небольшое 
жергетичоское расщепление мультиплета l p ( h 9 2 ), 
n(f г .1 ) i , наблюдаемое в соседних ядрах висмута, 

возможно проявится также и в адре At , что бу­
дет связано с появлением интенсивного, пизкоэнергети-
ческого сильно конвертируемого перехода, не наблюдав­
шегося нами, что, в свою очередь, приведет к сдвигу 
возбужденных состояний At (рис. 3 ) . 
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Обсуждение результатов 

На рис.4 проведено сревнение нижних возбужден­
ных состояний нечетных ядер At . Наблюдается неко­
торый сдвиг состояний при переходе от At к 2 1 , At. 
По-видимому, это следует объяснить влиянием конфи­
гурации нейтронов. В ядрах ' ' At заполняется 
нейтронами подоболочка '5/2 • а в ядре At обо­
лочка N = 126 уже заполнена. Обращают на себя вни­
мание состояния 745,8; 747,2 и 729,5 кэВ в ядрах 
2U9, 2к.. ,205Д{ ^ соответственно. Эти состояния силь­
но заселяются путем бета-распада, в частности в слу­
чае ядра 'At для состояния 747,2 кэВ значение 
lg ft =6,0. . Эти состояния можно интерпретировать, 
в основном, как одночастичные состояния протона f-, ., 
как это было сделано в работах • * •" , Аналогичным 
состоянием в ядре At является уровень 
07-!, 1 кэВ • . Пока трудно однозначно интерпретиро­
вать первые возбужденные состояния ядер 2"5,207,209д( 

(I77 =7,2 I. Они могут быть состояниями муль-
тиилета (Ь у 2 ) (Соответсгвуюший уровень 7/2" в 
ядре 2 l , A t имеет энергию 886 кэВ) или состояниями, 
возникающими в результате взаимодействия фонона с 
нечетным протоном ho, , • как это проявляется в яд­
рах 203,205, 207 B i , '3 , - D области энергий 800-
000 кэВ. В пользу первой из этих интерпретаций слу­
жит тот факт, что в ядрах ' ' At первые возбуж­
денные состояния I" =7/2 разряжаются преимущест­
венно Е2-пероходами, в го время как уровни, обуслов­
ленные взаимодействием прогона "9/2 с фононом в 
ядрах висмута, разряжаются переходом типа Ml. 

В предлагаемом нами схеме распада к п отно­
сительно низко (при Е = 1100 кэВ) появляются состоя­
ния с положительной четностью. Их природу, по-види­
мому,можно объяснить так же,как и в случае ядра Bi, 
разрывом пары протонов в заполненной оболочке Z =82. 
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