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Энергия гамма-квантов 



Энергия гамма-квантов 



Возможны следующие схемы комптоновского 

источника, обеспечивающие различную частоту 

столкновения электронных сгустков с лазерными 

импульсами: (1) импульсный линейный ускоритель в 

качестве источника одиночных сгустков, следующих с 

частотой работы его системы СВЧ питания; (2) 

импульсный линейный ускоритель, работающий в 

многосгустковом режиме; (3) рециркуляция электронов в 

кольце с установленным в нем лазерным резонатором; (4) 

сверхпроводящий линейный ускоритель, работающий в 

непрерывном режиме.  

Схемы комптоновского источника 



Особенности возможных экспериментов на пучке 
монохроматического гамма-излучения  

 
Планируя ядерно-физические эксперименты на монохроматическом гамма-пучке 

комптоновского источника, необходимо принимать во внимание следующие особенности. 

 

1. Возможность достижения высокой степени поляризации излучения. 

2. Короткая длительность импульса излучения – для линейного ускорителя – несколько 

пикосекунд. Возможность реализации времяпролетной методики с высоким разрешением на 

короткой базе. 

3. Малая угловая расходимость излучения, менее 100 мкрад, для ширины спектра 0.5%. На 

расстоянии 10 м диаметр пучка с такой монохроматичностью составит около 1.5 мм, что 

определяет размеры области взаимодействия с мишенью. 

4. Количество гамма квантов в пределах полосы 0.5% при частоте 1000 Гц в единицу времени 

составит около 4.5× 10^7 с-1.  При сечении реакции ~1мб, выход ~100 частиц/импульс. 

 

Проведение исследований на пучке монохроматического гамма-излучения комптоновского 

источника требует разработки новых методик эксперимента. 

 

 

Особое внимание следует уделять фону паразитного тормозного излучения, генерируемого 

электронами, теряемыми в процессе ускорения в линейном ускорителе.  

 



Источники монохроматических пучков гамма-квантов для 
ядерной физики. 

 
Eγ, MeV ΔEγ Iγ, ph/sec 

ELI-NP (VEGA) 0.2-19.5 0.5 ~108 

NewSubaru 0-76 1.2 ~105 

HIγS 0-100 0.8-10 ~107 

НЦФМ - НИИЯФ 
0-15.3 

(40?) 
0.5 ~107 

Методы увеличения среднего выхода фотонов 

 

1. Работа линейного ускорителя в многосгустковом режиме 
2. Рециркуляция сгустков в кольце. 

 



E1 strength distribution 

1. Астрофизика и нуклеосинтез. Обойденные ядра. 7-12 МэВ 

2. Изучение структуры гигантского дипольного резонанса. 7-40МэВ 

3. Фотоделение. 5-40 МэВ 

4. Исследование кластерных состояний в ядрах. 2-40 МэВ. 

5. Ядерная резонансная флуоресценция. Изомерные состояния ядер.         

0.1-8 МэВ. 

6. Изучение гигантских резонансов иной природы, пигми- и М1 

резонансов. 5-40 МэВ. 

7. Прикладные исследования. Исследование возможности наработки 

перспективных для ядерной медицины радионуклидов 10-40 МэВ.  

Возможные задачи 





Методы 
Активационный метод 

Прямая регистрация нейтронов 

Прямая регистрация заряженных частиц 

Измерение спектров нейтронов и протонов 

Спектроскопические методы 

 

Ioana Gheorghe, Hiroaki Utsunomiya, Konstantin Stopani, Dan Filipescu, Takashi Ari-izumi, Sergey Belyshev, 

Gongtao Fan, Mateusz Krzysiek, Longxiang Liu, Yiu-Wing Lui, Dmytro Symochko, Hongwei Wang, and Shuji 

Miyamoto. Updated neutron-multiplicity sorting method for producing photoneutron average energies and resolving 

multiple firing events. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research, Section A: Accelerators, Spectrometers, 

Detectors and Associated Equipment, 1019:165867, 2021. 



Методы 

Активационный анализ 

S. S. Belyshev, A. N. Ermakov, B. S. Ishkhanov, V. V. Khankin, A. S. Kurilik, A. A. Kuznetsov, V. I. Shvedunov, and 

K. A. Stopani. Studying photonuclear reactions using the activation technique. Nuclear Instruments and Methods in 

Physics Research, Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment, 745:133–137, 2014. 



1. Астрофизика и нуклеосинтез. Обойденные ядра. 



1. Астрофизика и нуклеосинтез. Обойденные ядра. 



1. Астрофизика и нуклеосинтез. Обойденные ядра. 



1. Астрофизика и нуклеосинтез. Обойденные ядра. 

A. Banu, E. G. Meekins, J. A. Silano, H. J. Karwowski, and S. Goriely. Photoneutron reaction cross section 
measurements on 94Mo and 90Zr relevant to the p-process nucleosynthesis. Phys. Rev. C 99, 025802 – 
Published 11 February 2019 



2. Изучение структуры гигантского дипольного резонанса. 

Деформационное расщепление ГДР 

Конфигурационное расщепление ГДР 

Изоспиновое расщепление ГДР 
Тонкая структура ГДР 
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40Ca(,n)39Ca 

Результат эксперимента на пучке 

тормозного -излучения 

Восстановление сечения 
реакции 

из результата КМА-
эксперимента 



3. Фотоделение. 

238U (γ,Xn) 238U (γ,n) 237U 

238U (γ,2n) 
236U 

238U (γ,F) 



3. Фотоделение. 

В результате деления происходит глобальная перестройка всего ядра. Процесс деления атомных 

ядер представляет собой уникальную возможность для изучения большого ряда физических 

явлений: 

— Изучение первичного взаимодействия налетающей частицы с ядром, механизма поглощения 

первичной частицы. 

— Формирование гигантских резонансов в ядрах. Связь одночастичных и коллективных степеней 

свободы. 

— В процессе деления форма и энергия возбуждения ядра сильно изменяются. Поэтому изучая 

процесс деления можно получить информацию о характеристиках ядер при разных возбуждениях и 

деформациях. 

— Изучение спуска ядра от седловой точки до момента разделения дает важную информацию о 

ядерной вязкости, статистических и динамических аспектах деления ядра, распределении энергии 

между осколками, кинетической энергии и внутренней энергии возбуждения ядра. 

— Угловое распределение осколков дает информацию о механизме возбуждения делящегося ядра 

— Формирование осколков деления, девозбуждение осколков деления, вылет нейтронов и γ-квантов 

из осколков позволяет исследовать динамику распада делящегося ядра. 

— Деление ядер позволяет получать и изучать свойства экзотических ядер — нейтроноизбыточных 

ядер, изомеров формы, высокоспиновых изомерных состояний. 

- Исследования фотоделения позволяют селективно изучать экстремально деформированные 

ядерные состояния и продвинуться по пути понимания природы нескольких максимумов (барьеров 

деления) в ядерном потенциале. 

 
 
 





Прикладные задачи. Медицинские изотопы. 

- В настоящее время основу ядерной медицины составляет ограниченный круг 
радионуклидов. Наиболее активно применяемые нуклиды зачастую не являются 
оптимальными по своим ядерно-физическим характеристикам и химическим 
свойствам. Разработка радиофармпрепаратов основывается на доступных 
радионуклидах, она зависит от  наличия простых способов их наработки. 
 
- Современные производственные мощности намного меньше потенциальной 
потребности в радионуклиде.   
Годовая потребность 67Cu (радиоиммунотерапия опухолей) составляет 12000 Ci. 
 
- Закрытие исследовательских и промышленных реакторов, на которых традиционно 
нарабатывались изотопы.  
90% 99mTc (однофотонная эмиссионная компьютерная томография) нарабатывается на 
5-ти реакторах, 3 из них или уже закрыты или планируется закрытие.  
 
- Оценка перспективности наработки медицинских радионуклидов в результате 
фотоядерных реакций ограничена отсутствием экспериментальных ядерных данных.  



Прикладные задачи. Медицинские изотопы. 

-Экспериментальные и теоретические исследования фотоядерных реакций, 

получение сечений и выходов всех реакций с образованием целевых и 

побочных нуклидов. 

 

-Создание и отработка новых радиохимических методик отделения 

полученных радионуклидов без носителя от макроколичеств материала 

мишени. 

 

-Исследования оптимальных носителей для адресной доставки этих изотопов 

Развитие методов адресной доставки радиоизотопов к пораженным органам. 

 

-Изучение биораспределения в организме лабораторных животных. 

 

-Перемасштабирование на наработку больших доз. 

 

-Рециклинг мишеней. 



(γ,p) (γ,n)β+ (γ,pn) (γ,2n)β+ 

Пути получения медицинских изотопов на ускорителях 

электронов в фотоядерных реакциях 



67Cu 

Ramiz A. Aliev, Sergey S. Belyshev, Alexander A. Kuznetsov, Leonid Z. Dzhilavyan, Vadim V. Khankin, Gleb Yu Aleshin, 
Andrey G. Kazakov, Anna B. Priselkova, Stepan N. Kalmykov, and Boris S. Ishkhanov. Photonuclear production and 
radiochemical separation of medically relevant radionuclides: 67cu. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 
321(1):125–132, 2019. 



177Lu 

Скорость счёта линии 209 кэВ, которая есть и в спектре 177Lu и 
в спектре 177mLu, от времени после облучения (в сутках). Точки 

– эксперимент, линия – фит. 

Оценка 
35МэВ 
100мкА 
10 дней 
3ГБК 177 Lu 
IR 3,45 ± 0,05·10^(-5) 

Andrey G. Kazakov, Sergey S. Belyshev, Taisya Yu 
Ekatova, Vadim V. Khankin, Alexander A. Kuznetsov, 
and Ramiz A. Aliev. Production of 177lu by hafnium 
irradiation using 55-mev bremsstrahlung photons. 
Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 
317(3):1469–1476, 2018. 

Новые способы получения, выделения и целевой доставки 
изотопов 177Lu, 55Co, 105Rh с использованием 
наноматериалов различной природы. РНФ. 21-13-00449 



E1 strength distribution 
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5. Ядерная резонансная флуоресценция. Изомерные состояния ядер.         

0.1-8 МэВ. 

6. Изучение гигантских резонансов иной природы, пигми- и М1 

резонансов. 5-40 МэВ. 

5. Прикладные исследования. Исследование возможности наработки 

перспективных для ядерной медицины радионуклидов 10-40 МэВ.  

Возможные задачи 



Спасибо за внимание! 


