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Способы получения радиоизотопов

94Mo(γ, αn)89Zr + 95Mo(γ, α2n)89Zr; 92Mo(γ, p2n)89m+gNb → 89Zr; 93Nb(γ, p3n)89Zr

𝑍
𝐴𝑋 + 𝛾 → 𝑍−1

𝐴−1𝑌 + 𝑝

𝑍
𝐴𝑋 + 𝛾 → 𝑍−2

𝐴−2𝑌 + 𝛼

Получение изотопов с высокой удельной активностью 
на ускорителях электронов возможно в реакциях:

Данная работа посвящена разработке метода получения перспективного для иммуно-ПЭТ
радиоизотопа 89Zr в фотоядерных реакциях.
На ускорителях электронов получение 89Zr возможно в реакциях:

Способ Реакции Достоинства Недостатки

Реакторный 𝑍
𝐴𝑋(𝑛, γ) 𝑍

𝐴+1𝑋; 

𝑍
𝐴𝑋(𝑛, γ) 𝑍

𝐴+1𝑋 →

𝑍+1
𝐴+1𝑌;

𝑍
𝐴𝑋(𝑛, 𝑓) z

𝑎𝑌

1. Высокие мощности 
производства

1. Большое количество 
радиоактивных отходов, выгорание

2. Низкая удельная активность 
продуктов (𝑛, γ)- и (𝑛, f)-реакций

3. Логистика

Циклотронный 𝑍
𝐴𝑋 𝑝,n 𝑍+1

𝐴𝑌;

𝑍
𝐴𝑋 𝑑,n 𝑍+1

𝐴+1𝑌

1. Возможность установки в 
клиниках

2. Высокая удельная активность

1. Сложность в обслуживании
2. Дороговизна установок
3. Толщина и масса мишени

Стандартные способы:
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Задачи:

Цель и задачи

Цель работы:
Разработка метода получения перспективного медицинского изотопа 89Zr с
требуемыми для медицины характеристиками в фотоядерных реакциях на
ускорителях электронов.

1. Провести исследования фотоядерных реакций с испусканием заряженных
частиц на различных изотопах Mo, Nb и Zr в широком диапазоне энергий и
экспериментально определить выходы активностей и сечения образования
продуктов этих реакций.

2. Проанализировать возможные способы получения 89Zr в фотоядерных
реакциях с учётом образования примесных изотопов циркония и выбрать
наиболее перспективный канал для промышленного производства.

3. Провести сравнение полученных экспериментальных результатов с
теоретическими расчетами в рамках существующих моделей ядра и
предложить подходы к теоретическим расчетам выходов изученных реакций,
которые можно использовать для прогнозной оценки наработки 89Zr.
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Материалы и методы

Облучаемые мишени 

20 МэВ 40 МэВ 55 МэВ

1. natMo, цилиндр 6 мм Х 6 мм, 
1,82 г
2. 94Mo (88 %), порошок, 1,443 г
3. natNb, гранулы в фольге, 2,1 г
4. natZr, фольга, 0,3 г

1. natMo, цилиндр 6 мм Х 6 мм, 
1,82 г

2. natNb, гранулы в фольге, 2,1 г

1. natMo, пластина, 0,06 г
2. natMo, пластина, 0,007 г
3. natMo, пластина, 0,044 г

Спектры облученных мишеней измерялись на полупроводниковых спектрометрах с детекторами из 
сверхчистого германия Canberra и Ortec с разрешением 2 кэВ по линии 1332 кэВ 60Сo. Калибровка по 
эффективности проводилась с использованием стандартных эталонных источников 152Eu, 226Ra, 182Ta, 137Cs

Линейный ускоритель электронов 

Varian Trilogy

Тормозная мишень – W 

Энергия пучка электронов 20 МэВ                             

Ток пучка – 10 нА

[1] Brualla L., Rodriguez M., Sempau J. и др. Penelope/primo-calculated photon and electron spectra from clinical accelerators // Radiation Oncology. 2019. Т. 14. Вып. 1.



5

Материалы и методы

Ускорители электронов 

Линейный ускоритель электронов 

ЛИНАК-200 (ОИЯИ)             

Тормозная мишень – 3 мм Pb

Энергия пучка электронов 40 МэВ

Разрезной микротрон НИИЯФ МГУ           

Тормозная мишень – 2,1 мм W, 

размеры пучка 8×2 мм2

энергия пучка электронов 55 МэВ,

средний ток 40-45 нА                
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Материалы и методы

Определение средневзвешенных сечений

< 𝜎мон>=
  𝜎𝑖𝜑𝑖(𝐸пор; 𝐸гр

  𝜑𝑖(𝐸пор; 𝐸гр

𝐹мон =
𝜆𝑆𝑀

< 𝜎мон> 𝑚𝑝𝑁𝐴 1 − 𝑒−𝜆𝑡акт 𝑒−𝜆𝑡охл 1 − 𝑒−𝜆𝑡изм 𝜃𝜂𝜀𝑘

Средневзвешенное сечение мониторной реакции
100Mo(γ, n)99Mo [мб]:

< 𝜎эксп >=
𝜆𝑆(𝑁 + 𝑍)

𝐹изуч𝑚𝑝𝑁𝐴 1 − 𝑒−𝜆𝑡акт 𝑒−𝜆𝑡охл 1 − 𝑒−𝜆𝑡изм 𝜃𝜂𝜀𝑘

Интегральная плотность потока через мониторную мишень 

[
γ

см2с
]:

Интегральная плотность потока для изучаемых реакций с
учётом перенормировки на разницу порогов с мониторной
реакцией:

𝐹эксп = 𝐹мон
  𝜑𝑗(𝐸пор

изуч
; 𝐸гр

  𝜑𝑖(𝐸пор
мон; 𝐸гр

Экспериментальные средневзвешенные сечения мб :

σi Сечение реакции (мбн); 

φi Вес фотонов данной энергии в пучке

λ Постоянная распада, 1/c

S Площадь пика в спектре

I Ток пучка электронов, мкА

m Масса мишени, г

p Доля изотопа-мишени в природной смеси

𝑁𝐴 Число Авогадро

tобл Время облучения мишени, с

tохл Время охлаждения облученной мишени, с

tизм Время измерения спектра облученной мишени, с

θ Отношение живого времени записи спектра к 
реальному

η Квантовый выход γ-линии изотопа

ε Эффективность регистрации γ-линии детектором

k Коэффициент самопоглощения γ-линии мишенью
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Материалы и методы

Определение выходов изотопов

𝑌 =
𝜆𝑆

𝐼𝑚𝜃𝜂𝜀𝑘𝑡обл𝑒
−𝜆𝑡охл 1 − 𝑒−𝜆𝑡изм

𝐴уд
нас =

𝜆𝑆

𝐼𝑚𝜃𝜂𝜀𝑘 1 − 𝑒−𝜆𝑡обл 𝑒−𝜆𝑡охл 1 − 𝑒−𝜆𝑡изм

1) Активность радиоизотопов с T1/2 >> 1 ч

𝐴 = 𝐴уд
нас𝑚𝐼(1 − 𝑒−𝜆𝑡)

𝐴 = 𝑌𝑚𝐼𝑡 , где Y – выход активности [
Бк

мкАч×г
], получаемый из эксперимента:

2) Активность радиоизотопов с T1/2 ~ 1 ч

, где 𝐴уд
нас – удельная активность насыщения [

Бк

мкА×г
], получаемая из эксперимента:

𝑁стаб =
𝜎теор 𝑝𝑚𝐹𝑁𝐴

(𝑁 + 𝑍)
𝑡

3) Количество ядер стабильных изотопов:

, где 𝜎теор – теоретическое средневзвешенное сечение:

< 𝜎теор>=
  𝜎𝑖𝜑𝑖(𝐸пор; 𝐸гр

  𝜑𝑖(𝐸пор; 𝐸гр
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Материалы и методы

Теоретические расчёты сечений фотоядерных реакций проведены в рамках:
1)TALYS – программный код для вычисления параметров ядерных реакций, основанный на оптической

модели ядра [2]. Для реакций (γ, p) для большинства тяжёлых ядер < 𝜎теор>≪< 𝜎эксп>

2)Комбинированная модель фотонуклонных реакций (КМФР) – комбинация полумикроскопической,
экситонной и испарительной моделей для описания фотонуклонных реакций, индуцируемых в средних и
тяжелых ядрах [3]. Встречаются значительные расхождения теоретических и экспериментальных выходов.

В основном состоянии изоспин 𝑇0 =
𝑁−𝑍

2
[4]. При поглощении ядром фотона Е1 возбуждаются состояния:

T< = T0 и T> = T0 + 1. Расщепление по энергии: ∆𝐸 = 𝐸 𝑇> − 𝐸 𝑇< =
60 𝑇0+1

𝐴
МэВ . Вероятности

возбуждения:
𝑃(𝑇>)

𝑃(𝑇<)
=

1

𝑇0

1−1,5𝑇0𝐴
−2/3

1+1,5𝐴−2/3 .

< 𝜎(γ,p) >=< 𝜎(γ,n) > 𝑄
)𝑃(𝑇>
)𝑃(𝑇<

𝐸(γ,p)
мод = 𝐸 γ, p + ∆𝐸𝑄 =

 𝐸(γ,p)
мод
𝐸макс

𝑑𝜑(𝐸)

 𝐸(γ,n)

𝐸макс

𝑑𝜑(𝐸)

Связь средневзвешенных 
сечений:

Поправка на разницу порогов: Модифицированный порог 
реакции γ, p :

[5] Investigation of (γ,p)-reactions on
zirconium and molybdenium nuclei V. A.
Zheltonozhsky, A. M. Savrasov]

[4] Giant dipole resonance of atomic 
nuclei. Prediction, discovery, and 
research. Ishkhanov B. S., Kapitonov I. M.

3) Метод преобразования средневзвешенных сечений [5]:

Теоретические расчёты

[2] Modern Nuclear Data Evaluation with
the TALYS Code System. Koning A.J.,
Rochman D.

[3] Combined Model of 
Photonucleon Reactions B. S. 
Ishkhanov and V. N. Orlin
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Материалы и методы

4) Метод преобразования интегральных сечений:

𝜎 𝛾,𝑝 𝐸𝛾 = 𝜎 𝛾,𝑛
𝑚𝑎𝑥

)𝑃(𝑇>
)𝑃(𝑇<

𝐸𝛾
2Г 𝛾,𝑛

2

𝐸 𝛾,𝑛
𝑚𝑎𝑥 + ∆𝐸

2
− 𝐸𝛾

2

2

+ 𝐸𝛾
2Г 𝛾,𝑛

2

𝜎 𝛾,𝑝 общее = 𝜎 𝛾,𝑝 TALYS ≡ T< + 𝜎 𝛾,𝑝 (T>)

𝐸𝛾 Энергия 𝛾-излучения, МэВ

𝜎 𝛾,𝑛
𝑚𝑎𝑥 Амплитуда пика 𝛾, 𝑛 , мб

𝐸 𝛾,𝑛
𝑚𝑎𝑥 Положение максимума пика 𝛾, 𝑛 , МэВ

Г 𝛾,𝑛 ПШПВ пика 𝛾, 𝑛 , МэВ
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Результаты и обсуждение

Реакции (γ, p) N Реакция, энергия < 𝜎эксп >,мб

(1) 92Mo(γ, p)91mNb 20 МэВ 23±2

(2) 92Mo(γ, p)91mNb 40 МэВ 25±2

(3) 92Mo(γ, p)91mNb 55 МэВ 16±2

(4) 96Mo(γ, p)95Nb 20 МэВ 2,8±0,3

(5) 96Mo(γ, p)95Nb +

97Mo(γ, pn)95Nb 40 МэВ

3,2±0,4

(6) 96Mo(γ, p)95Nb +

97Mo(γ, pn)95Nb 55 МэВ

2,4±0,3

(7) 97Mo(γ, p)96Nb 20 МэВ 1,7±0,2

(8) 97Mo(γ, p)96Nb +

98Mo(γ, pn)96Nb 55 МэВ

0,9±0,1

(9) 98Mo(γ, p)97Nb 20 МэВ 1,4±0,2

(10) 98Mo(γ, p)97Nb 55 МэВ 2,8±0,2
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Результаты и обсуждение

92Mo(γ, p2n)89mNb 92Mo(γ, p2n)89gNb 

+ 
92Mo(γ, 3n)89Mo→ 89gNb

92Mo(γ, pn)90Nb 94Mo(γ, pn)92mNb

+ 
95Mo(γ, p2n)92mNb

100Mo(γ, pn)98mNb

< 𝜎эксп > (мб) 1,0±0,1 2,4±0,2 3,5±0,6
4,0±0,4 [6]

0,77±0,05 0,20±0,06

TALYS1.96 (мб) 0,7 1,9 5,9 0,77 0,10

Реакции (γ, pXn) на молибдене при энергии 55 МэВ 

[6] CROSS-SECTIONS OF PHOTONUCLEAR REACTIONS ON natМо TARGETS AT END-POINT BREMSSTRAHLUNG ENERGY UP TO Еγmax = 100 МeV. A.N. Vodin et. al.

В реакциях (γ, pXn) на ниобии образуется 89Zr и стабильные изотопы циркония  

Ожидается, что удельная активность 89Zr, полученного в реакции 93Nb(γ, p3n)89Zr, 
составит менее 1 % от максимальной  
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Результаты и обсуждение

Реакции (γ, αXn) при энергии 20 МэВ 

Реакция
92Mo(γ,α)
88Zr

94Mo(γ,αn)
89Zr

100Mo(γ,αn)
95Zr

93Nb(γ,αn)
88Y

90Zr(γ,αn)
85Sr

91Zr(γ,α)
87mSr

96Zr(γ, α)
92Sr

96Zr(γ,αn)
91Sr

Порог + 

кулон.

Барьер,

МэВ

~ 23 ~ 32 ~ 28 ~ 30 ~ 35 ~ 22 ~ 21 ~ 30

< 𝜎эксп >, 
мб (TALYS)

0,09±0,01

(0,05)

1,01±0,07

(0)

0,05±0,01

(0)

1,01±0,07

(0)

0,03±0.01

(0)

0,007±0,001

(0,001)

0,006±0,001 

(0,001)
0,15±0,05

(0)

спектр NatMo: спектр 94Mo 
(обогащ. 88 %):

Данные получены впервые
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Результаты и обсуждение

Реакции (γ, αXn) при энергиях 40 и 55 МэВ 

Реакция 92Mo(γ, α)88Zr 92Mo(γ, αn)87Zr
94Mo(γ, αn)89Zr + 
95Mo(γ, α2n)89Zr

100Mo(γ, αn)95Zr 93Nb(γ, αn)88Y 93Nb(γ, α2n)87Y

< 𝜎эксп >, мб 

(TALYS)

0,21±0,02

(0,17)

0,14±0,03

(0,03)

0,27±0,02

(0,04)

0,022±0,03

(0,006)

0,242±0,015

(0,05)

0,176±0,015

(0,005)

спектр мишени NatMo спектр мишени 93Nb
Реакция 92Mo(γ, α)88Zr 92Mo(γ, αn)87Zr 92Mo(γ, α2n)86Zr 94Mo(γ, αn)89Zr + 95Mo(γ, α2n)89Zr

< 𝜎эксп >, мб (TALYS)
0,21±0,02

(0,17)

0,25±0,05

(0,05)

0,05±0,01

(0,03)

0,19±0,04

(0,08)

40 МэВ:

55 МэВ:

Спектр natMo
40 МэВ:

Спектр natMo
55 МэВ:

Данные получены впервые
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Результаты и обсуждение

Модели плотностей уровней в ядре:
ПТМ – модель постоянной температуры; МОС – модель обратного смещения Ферми-газа; ОСМ – обобщённая 
сверхтекучая модель ядерной жидкости; СХФБ – таблицы Скирма-Хартри-Фока-Боголюбова; 5. ГХФБ – таблицы Горни-
Хартри-Фока-Боголюбова; 6. ТЗГХФБ – таблицы температуро-зависимых уровней Горни-Хартри-Фока-Боголюбова

(1) 92Mo(γ, α)88Zr (20 МэВ)
(2) 92Mo(γ, α)88Zr (40 МэВ)
(3) 92Mo(γ, α)88Zr (55 МэВ)
(4) 92Mo(γ, αn)87Zr (40 МэВ)
(5) 92Mo(γ, αn)87Zr (55 МэВ)
(6) 92Mo(γ, α2n)86Zr (55 МэВ)
(7) 94Mo(γ, αn)89Zr (20 МэВ)
(8) 94Mo(γ, αn)89Zr + 95Mo(γ, α2n)89Zr (40 МэВ)
(9) 94Mo(γ, αn)89Zr + 95Mo(γ, α2n)89Zr (55 МэВ)
(10) 100Mo(γ, αn)95Zr (20 МэВ)
(11) 100Mo(γ, αn)95Zr (40 МэВ)
(12) 93Nb(γ, αn)88Y (20 МэВ)
(13) 93Nb(γ, αn)88Y (40 МэВ)
(14) 93Nb(γ, α2n)87Y (40 МэВ)



Результаты и обсуждение

Реакция Мишень Энергия
Y (

кБк

мкАч×г
)

/

𝑨уд
нас (

кБк

мкА×г
)

Время для

достижения 37 МБк

89Zr (m = 5 г, I = 0,4

мА)

Удельная

активность *

(от

максимальной)

Радионукли

дная

чистота *

Основные

примеси *

94Mo(γ, αn)89Zr natMo 20 МэВ 0,73±0,04 ~ 25 ч < 20 % ~ 94 % 88Zr, 90Zr,
91Zr, 92Zr …

94Mo(γ, αn)89Zr 99 % 94Mo 20 МэВ 8,1±0,5 ~ 2,3 ч < 60 % 99,9 % 90Zr

94Mo(γ, αn)89Zr + 
95Mo(γ, α2n)89Zr

natMo 55 МэВ 70±4 ~ 15 мин < 10 % ~ 90 % 88Zr, 90Zr,
91Zr, 92Zr …

94Mo(γ, αn)89Zr + 
95Mo(γ, α2n)89Zr

36 % 94Mo,
63 % 95Mo

55 МэВ 280±15 ~ 4 мин < 33 % 99 % 90Zr, 91Zr,
88Zr

92Mo(γ, p2n)89mNb + 
92Mo(γ, 3n)89Mo→ 
89gNb → 89Zr

natMo 55 МэВ 8,5±0,5
18,0±0,9

~ 30 мин облучение

+ 12 мин охлаждение

~ 90 % 99,9 % 90Zr

Наработка 89Zr в реакциях (γ, pХn) и (γ, αХn)

15* После радиохимического выделения
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Результаты и обсуждение

Характеристика Стандартный способ Предлагаемый способ

Реакция 89Y(p, n)89Zr; 89Y(d, 2n)89Zr 92Mo(γ, p2n)89m+gNb → 89Zr

Аппарат Ускоритель протонов, дейтронов Ускоритель электронов

Кол-во аппаратов в 
мире

~ 1 000 – 1 500 > 10 000

Стоимость 
оборудования

$$ $$ $$

Мишень natY natMo

Масса мишени Миллиграммы (узкий пучок, глубина

проникновения - микрометры)

Сотни граммов (широкий профиль

пучка и высокая проникающая

способность)

Сравнение стандартного способа наработки 89Zr с предлагаемым
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Результаты и выводы

1. Разработаны новые способы получения перспективного медицинского радиоизотопа 89Zr в (γ, pXn) и
(γ, αXn) реакциях.

2. На ускорителях электронов с энергией 55 МэВ и выше в реакциях 92Mo(γ, p2n)89m+gNb → 89Zr
возможно достижение радионуклидной чистоты ~ 99,9 % и удельной активности 89Zr ~ 90 % от
максимальной. Такой метод обладает преимуществами перед стандартным методом наработки 89Zr на
циклотронах

3. Уточнены средневзвешенные сечения для 15 (γ, pXn) реакций и впервые получены
средневзвешенные сечения 18 (γ, αXn) реакций на изотопах Mo, Nb и Zr под действием тормозного
излучения ускорителей электронов с энергией пучка 20, 40 и 55 МэВ

4. Предложен новый подход к теоретической оценке выходов реакций (γ, p). В рамках данного
подхода среднее отклонение теоретических расчётов от экспериментальных для изотопов молибдена
составило 36 %. Разработанный метод можно использовать для прогнозной оценки выходов
реакций (γ, p) для производства медицинских и промышленных изотопов

5. Экспериментальные данные о сечениях реакций (γ, αXn) при энергии пучка 20 МэВ свидетельствуют
о прямом механизме осуществления указанных фотоядерных реакций в области гигантского
дипольного резонанса. Осуществлению этих реакций не препятствует кулоновский барьер
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Положения, выносимые на защиту: 

1. С использованием экспериментальных данных о сечениях реакций (γ, pXn) и (γ, αXn) на

изотопах Mo, Nb и Zr разработан метод получения медицинского изотопа 89Zr на

ускорителях электронов, способный составить конкуренцию традиционному способу

наработки этого изотопа.

2. Проведённый анализ экспериментальных данных о сечениях реакций (γ, αXn) при

энергии пучка 20 МэВ позволил установить доминирующий механизм этих реакций в

области энергий гигантского дипольного резонанса. Проведённый анализ

экспериментальных данных о сечениях реакций (γ, p) позволил разработать новый

способ теоретического расчёта выходов реакций (γ, p), который может быть применён

для оценки наработки изотопов в прикладных целях.


