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Представление

На цикл работ “ Получение интенсивных пучков ионов из металлических соединений в ЭЦР источнике методом MIVOC”.
РАЗДЕЛ: Научно-методические работы.
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Выдвинутые на конкурс ОИЯИ работы представляют завершенный цикл исследований и разработок, выполненных в ЛЯР ОИЯИ и IPHC, IN2P3-CNRS в 2013 – 2015 годах.
Целью работы являлось получение интенсивных пучков ионов нейтронно-обогащенных изотопов тяжелее 48Са, таких как 50Ti, 58Fe, 64Ni и других. 
В последние годы в реакциях 48Са с 238U, 242,244Pu, 243Am, 245Cm и 249Cf  были синтезированы новые сверхтяжелые  элементы (СТЭ) с Z = 114-116 и 118. Дальнейшее продвижение в область элементов с Z>118 требует получения интенсивных ускоренных пучков более тяжелых нейтронно-обогащенных изотопов, таких как 50Ti, 58Fe, 64Ni и других. При этом использование каждого нового изотопа для получения ускоренного пучка требует исследований, направленных на оптимизацию режимов ЭЦР-источника и выбора наиболее оптимального соединения в качестве рабочего вещества.
Стандартный метод получения ионного пучка для большинства металлов предполагает нагревание исходного вещества в целях повышения его давления пара до достаточного уровня. Эти методы характеризуются испарением твердых или расплавленных материалов в условиях высокого вакуума. Этот метод хорошо подходит для элементов, имеющих давление пара от 10-3 до 10-1 торр в диапазоне температур от 300°C до 1500°C. При температуре выше 1500°C элементы испарителя быстро разрушаются, что уменьшает срок службы испарителя.

Метод MIVOC основан на использовании металлоорганических соединений, имеющих высокое давление пара при комнатной температуре. В качестве примера можно привести соединения бора (C2B10H12), железа Fe(C5H5)2 и ряд других. Соединение помещается в вакуумный объем, который соединяется с объемом ионного источника через регулирующий вентиль.

Основное внимание в работе было уделено получению интенсивного пучка многозарядных ионов 50Ti. Эксперименты проводились на стенде с использованием различных соединений титана, лучшие результаты были получены с использованием соединения (CH3)5C5Ti(CH3)3. Отработана методика подачи вещества в ЭЦР источник и режимы его работы. 
Была отработана методика синтеза соединения природного титана, полученные образцы тестировались на стенде, и были получены токи ионов Ti5+ ~ 80 μA и Ti11+ ~ 70 eμA. Затем было синтезировано соединение обогащенного 50Ti, которое также было протестировано на стенде, получен ток ионов 50Ti5+ ~80 eµA. 
После успешных стендовых испытаний были проведены два трехнедельных сеанса ускорения ионов 50Ti для экспериментов по спектроскопии сверхтяжелых элементов. Интенсивность инжектированного пучка ионов 50Ti5+ составляла 50–60 eμA; в течение эксперимента источник работал стабильно. Расход соединения титана составил около 2,4 мг/ч, что соответствует расходу 50Ti 0,6 мг/ч.
В таблице приведена интенсивность (eμA) пучков ионов титана, полученных в различных лабораториях методом MIVOC (a) и методом испарения из тигля (b).
	
	JYFL(a)
	GANIL(a)
	FLNR(a)
	GSI(b)
	ANL(b)
	IMP(b)

	48Ti5+
	
	
	79
	
	
	

	48Ti10+
	
	20
	
	
	
	

	48Ti11+
	45
	
	68
	
	
	24

	50Ti5+
	
	
	82
	
	
	

	50Ti8+
	
	
	
	50
	
	

	50Ti11+
	20
	
	
	
	
	

	50Ti12+
	
	
	
	
	5.5
	


Также на стенде были проведен цикл исследований, направленных на получение ионов различных металлов методом MIVOC. Результаты этих исследований представлены в следующей таблице.
Интенсивность пучков ионов металлов (eμA) полученных методом MIVOC в экспериментах на стенде (* - оптимизация интенсивности)
	Z
	5+
	6+
	7+
	8+
	9+
	10+
	11+
	12+
	13+

	Fe
	
	43
	93
	125
	172
	145*
	114
	73
	45

	Co
	
	57
	80
	86
	98
	
	82*
	25
	

	Cr
	50
	70*
	60
	37
	17
	7
	
	
	

	V
	75*
	54
	41
	54
	55.5*
	43
	34
	19.5
	

	Ni
	
	45*
	43
	48
	53*
	
	30
	10
	

	Ge
	
	
	43*
	54
	
	47*
	
	
	

	Z
	13+
	14+
	16+
	17+
	18+
	19+
	20+
	
	

	Hf
	31
	45
	50*
	45*
	36
	27
	17
	
	


ЗАКЛЮЧЕНИЕ.

В течение последних лет достигнут существенный прогресс в получении интенсивных пучков многозарядных ионов металлов из ЭЦР источников с использованием метода MIVOC. Этот метод был успешно использован для получения и ускорения ионов Ti-50 на циклотроне У-400. Метод позволяет получать интенсивные пучки ионов, обеспечивает долговременную стабильность и является перспективным для экспериментов по синтезу и изучению свойств сверхтяжелых элементов.
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