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Обзор 89Zr, 177Lu, 186, 188, 189Re

• 89Zr
T1/2 = 78,4 ч, Eβ+ = 0,4 МэВ (23 %), Eγ = 0,4 МэВ (23 %)
89Y(p, n)89Zr

• 177Lu
T1/2 = 6,7 сут, Eβ- = 0,1 МэВ, Eγ = 0,21 МэВ (11 %)
176Lu(n, γ)177Lu носитель, 176Yb(n, γ)177Yb→177Lu сложная радиохимия

• 186Re
T1/2 = 3,7 сут, Eβ- = 0,35 МэВ, Eγ = 0,14 МэВ (9,5 %)
185Re(n, γ)186Re носитель

• 188Re
T1/2 = 17 ч, Eβ- = 0,76 МэВ, Eγ = 0,15 МэВ (15 %)
186W(n, γ)187W(n, γ)188W→188Re двойной нейтронный захват

• 189Re
T1/2 = 24,3 ч, Eβ- = 0,31 МэВ, Eγ = 0,22 МэВ (10 %)
аналог 186Re и 188Re, можно получать фотоядерным способом
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Требования к наработке медицинских радиоизотопов

• Радионуклидная чистота > 99,9 %: вклад активности других радиоизотопов
< 0,1 %

• Отсутствие носителя: отсутствие стабильных ядер того же химического
элемента

• Умеренная стоимость мишени: добыча некоторых материалов
дорогостоящая, обогащение – всегда дорого

• Адекватные условия наработки: время облучения, масса мишени и т.д.

Реакции (γ, n) хорошо изучены, но не позволяют достичь

достаточной для медицины удельной активности

В фотоядерных реакциях с испусканием заряженных

частиц образуются изотопы химических элементов,

отличных от материала облучаемой мишени. Возможно

химическое выделение

𝑍
𝐴𝑋 + 𝛾 → 𝑍

𝐴−1𝑋 + 𝑛

𝑍
𝐴𝑋 + 𝛾 → 𝑍−1

𝐴−1𝑌 + 𝑝

𝑍
𝐴𝑋 + 𝛾 → 𝑍−2

𝐴−2𝑌 + 𝛼

Реакции на ускорителях электронов:
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В основном состоянии изоспин ядра𝑻𝟎 =
𝑵−𝒁

𝟐

При поглощении фотона Е1 возбуждаются 2 состояния ядра: 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
*

Традиционный статистический подход (TALYS) не учитывает изоспиновое расщепление.
Комбинированная модель фотонуклонных реакций (КМФР) учитывает изоспиновые эффекты путем
модификации полной и экситонной плотностей состояний [1].

< 𝜎(γ,1𝑝) >=< 𝜎(γ,1𝑛) > 𝑄
)𝑃(𝑇>
)𝑃(𝑇<

𝐸(γ,1𝑝)
мод = 𝐸 γ, 1𝑝 + ∆𝐸𝑄 =

𝐸(γ,1𝑝)
мод
𝐸макс

𝑑𝜑(𝐸)

𝐸(γ,1𝑛)
𝐸макс

𝑑𝜑(𝐸)

Связь: Поправка на разницу порогов: Модифицированный порог 
реакции γ, 1𝑝 :

Метод преобразования средневзвешенных сечений [3]:

Изоспиновое расщепление ГДР

В работе [2] отмечено, что * можно отнести к связи средневзвешенных сечений (γ, 1p) и (γ, 1n) реакций. 

[3] Zheltonozhsky V.A., Savrasov A.M. Investigation of (γ,p)-
reactions on zirconium and molybdenium nuclei // The
European Physical Journal A. 2022. Vol. 58, № 7. P. 118.

[1] Ishkhanov B.S., Orlin V.N. Combined model of
photonucleon reactions // Physics of Atomic
Nuclei. 2011. Vol. 74, № 1. P. 19–39.

[2] Ishkhanov B.S., Kapitonov I.M. Giant dipole resonance
of atomic nuclei. Prediction, discovery, and research //
Physics-Uspekhi. 2021. Vol. 64, № 2. P. 141–156.
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𝜎 𝛾,1𝑝 общее = 𝜎 𝛾,1𝑝 стат.≡ T< + 𝜎 𝛾,1𝑝 (T>)

𝐸𝛾 Энергия 𝛾-излучения, МэВ

𝜎 𝛾, 1𝑛
м Амплитуда резонанса 𝛾, 1𝑛 , мб

𝐸 𝛾, 1𝑛
м Положение максимума резонанса 𝛾, 1𝑛 , МэВ

Г 𝛾,1𝑛 ПШПВ резонанса 𝛾, 1𝑛 , МэВ

𝜎 𝛾,1𝑝 𝐸𝛾 = 𝜎 𝛾,1𝑛
м 𝑃 𝑇>

𝑃 𝑇<

𝐸𝛾
2Г 𝛾,1𝑛

2

𝐸 𝛾,1𝑛
м + ∆𝐸

2
− 𝐸𝛾

2

2

+ 𝐸𝛾
2Г 𝛾,1𝑛

2

Метод преобразования интегральных сечений

∆𝐸 =
60 𝑇0+1

𝐴
МэВ
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Экспериментальная методика

20 МэВ: Линейный ускоритель 
электронов Varian Trilogy ФМБЦ 
им. Бурназяна (т. мишень – W)           

40 МэВ: Линейный ускоритель 
электронов ЛИНАК-200 ОИЯИ 
(т. мишень – 3 мм Pb)

55 МэВ: Разрезной микротрон 
НИИЯФ МГУ           
(т. мишень – 2.1 мм W)

Мишени: Mo, Nb, Zr, Hf, Ta, Os, Ir

γ-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 Спектры тормозного излучения 

ускорителей 

Схема экспериментов
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Средневзвешенные сечения

< 𝜎мон>=
σ ൯𝜎𝑖𝜑𝑖(𝐸пор; 𝐸гр

σ ൯𝜑𝑖(𝐸пор; 𝐸гр

𝐹мон =
𝜆𝑆(𝑁 + 𝑍)

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

Средневзвешенные сечения мониторных реакций
100Mo(γ, 1n)99Mo и 181Ta(γ, 1n)180Ta [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 учетом
перенормировки на разницу порогов с
мониторной реакцией:

𝐹эксп = 𝐹мон
σ ൯𝜑𝑗(𝐸пор

изуч
; 𝐸гр

σ ൯𝜑𝑖(𝐸пормон; 𝐸гр

Экспериментальные средневзв. 
сечения мб :

σi Сечение реакции, мб

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 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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Выходы 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>=
σ ൯𝜎𝑖𝜑𝑖(𝐸пор; 𝐸гр

σ ൯𝜑𝑖(𝐸пор; 𝐸гр
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Экспериментальные результаты и их обсуждение

Реакции (γ, 1p) 
N Реакция, энергия

Энергия,

МэВ
<σэксп>, мб

(1) 92Mo(γ, 1p)91mNb 20 23±2

(2) 92Mo(γ, 1p)91mNb 40 25±2

(3) 92Mo(γ, 1p)91mNb 55 16±2

(4) 96Mo(γ, 1p)95Nb 20 2.8±0.3

(5) 96Mo(γ, 1p)95Nb +

97Mo(γ,1p1n)95Nb

40 3.2±0.4

(6) 96Mo(γ, 1p)95Nb +

97Mo(γ,1p1n)95Nb

55 2.4±0.3

(7) 97Mo(γ, 1p)96Nb 20 1.7±0.2

(8) 97Mo(γ, 1p)96Nb +

98Mo(γ,1p1n)96Nb

55 0.9±0.1

(9) 98Mo(γ, 1p)97Nb 20 1.4±0.2

(10) 98Mo(γ, 1p)97Nb 55 2.8±0.2

𝛅 = 77 %

𝛅 = 49 %
𝛅 = 46 %
𝛅 = 36 %
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Реакции (γ, 1p). Обсуждение

Ядра 96,97,98Mo: 

• Сечения реакций (γ, 1p) в области ГДР, рассчитанные согласно
статистической модели, значительно занижены по сравнению с
экспериментальными.

• Интерпретация: статистическая модель недооценивает выход
неравновесных протонов из состояния T>.

Ядро 92Mo: 
• Среди стабильных изотопов молибдена оно обладает

наименьшим N. Энергия отделения нейтрона ~ 13 МэВ, а энергия
отделения протона 7.5 МэВ.

• Выход протонов «аномально» высок, но достаточно точно
описывается статистической моделью распада возбужденного
ядра.

• Изоспиновое расщепление ГДР, вероятно, имеет место. Но в
данном случае абсолютный выход неравновесных
фотопротонов из состояния Т> мал по сравнению с выходом
испарительных фотопротонов.

92Mo(γ, 1p)91mNb

96Mo(γ, 1p)95Nb
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Реакции (γ, 1αXn) при энергии 20 МэВ 

Реакция
92Mo(γ,1α)

88Zr

94Mo(γ,1α1n)
89Zr

100Mo(γ,1α1n)
95Zr

93Nb(γ,1α1n)
88Y

90Zr(γ,1α1n)
85Sr

91Zr(γ,1α)
87mSr

96Zr(γ,1α)
92Sr

96Zr(γ,1α1n)
91Sr

Eпор+Bкул,

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

< 𝜎эксп >, 

мб (стат.)

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)

0.015

±0.005

(0)

Спектр γ-
излучения 
облученной 
мишени natNb:

Спектр γ-
излучения 
облученной 
мишени 94Mo 
(обогащ. 98 %)

94Mo(γ,1α1n)89Zr
93Nb(γ,1α1n)88Y



13

Экспериментальные результаты и их обсуждение

Реакции (γ, 1αXn) в области ГДР. Обсуждение

• Реакции происходят в области
ГДР, несмотря на существование
кулоновского барьера

• Сечения реакций (γ,1α1n) на
ядрах 94Mo и 93Nb на 1 – 2 порядка
выше, чем на других
исследованных ядрах (см.
нейтронную структуру)

• Сечения реакций (γ,1αXn) на
ядрах молибдена (Z = 42) выше,
чем на ядрах циркония (Z = 40)
(см. протонную структуру)

Нейтронная оболочка ядер 
94Mo и 93Nb (N = 52)

Протонная оболочка ядер 
молибдена (Z = 42)
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Реакции (γ, 1αXn) при энергиях 40 и 55 МэВ 

Реакция
92Mo(γ, 1α)
88Zr

92Mo(γ, 1α1n)
87Zr

94Mo(γ, 1α1n)89Zr + 
95Mo(γ, 1α2n)89Zr

100Mo(γ, 1α1n)
95Zr

93Nb(γ, 1α1n)
88Y

93Nb(γ, 1α2n)
87Y

< 𝜎эксп >, мб

(стат.)

0.21±0.02

(0.17)

0.14±0.03

(0.03)

0.27±0.02

(0.04)

0.022±0.003

(0.006)

0.24±0.02

(0.05)

0.18±0.02

(0.005)

спектр мишени NatMo спектр мишени 93Nb

Реакция 92Mo(γ, 1α)88Zr 92Mo(γ, 1α1n)87Zr 92Mo(γ, 1α2n)86Zr 94Mo(γ, 1α1n)89Zr + 95Mo(γ, 1α2n)89Zr

< 𝜎эксп >, мб (стат.)
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 γ-
излучения 
облученной 
мишени natNb
(40 МэВ):

Спектр γ-
излучения 
облученной 
мишени natMo
(55 МэВ):

93Nb(γ, 1α2n)87Y

92Mo(γ, 1α2n)86Zr

Eγ (кэВ)

О
тс

ч
ет

ы
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Экспериментальные результаты и их обсуждение

Ядро 92Mo. Обсуждение

Реакция Ee

<σэксп>, 
мб

<σстат>, 
мб

92Mo(γ, 1p)91mNb 20 МэВ 23±2 19

92Mo(γ, 1p)91mNb 40 МэВ 25±2 23

92Mo(γ, 1p)91mNb 55 МэВ 16±2 19

92Mo(γ, 1p1n)90Nb 55 МэВ 3.5±0.6 5.9
92Mo(γ, 1p2n)89gNb 

+ 
92Mo(γ, 3n)89Mo→ 
89gNb

55 МэВ 2.4±0.2 1.9

92Mo(γ, 1p2n)89mNb 55 МэВ 1.0±0.1 0.7

Реакция Ee

<σэксп>, 
мб

<σстат>, 
мб

92Mo(γ, 1α)88Zr 20 МэВ 0.09±0.01 0.05

92Mo(γ, 1α)88Zr 40 МэВ 0.21±0.02 0.17

92Mo(γ, 1α)88Zr 55 МэВ 0.21±0.02 0.17
92Mo(γ, 1α1n)87Zr 40 МэВ 0.14±0.03 0.03

92Mo(γ, 1α1n)87Zr 55 МэВ 0.25±0.05 0.05

92Mo(γ, 1α2n)86Zr 55 МэВ 0.05±0.01 0.03

Реакции (γ, 1pXn) Реакции (γ, 1αXn)



Анализ способов наработки 89Zr на ускорителях электронов

Реакция Мишень Ee Y (
кБк

мкАч×г
) /

𝑨уд
нас (

кБк

мкА×г
)

Время для достижения

37 МБк* 89Zr (m = 5 г, I
= 0.4 мА)

Изотопная
чистота
89Zr **

Радио-
нуклидная
чистота
89Zr **

Примеси

94Mo(γ, 1α1n)89Zr natMo 20 МэВ 0.73±0.04 ~ 25 ч < 20 % ~ 94 %
88Zr, 90Zr, 
91Zr, … 

94Mo(γ, 1α1n)89Zr 99% 94Mo 20 МэВ 8.1±0.5 ~ 2.3 ч < 60 % 99.9 % 90Zr
94Mo(γ, 1α1n)89Zr + 

95Mo(γ, 1α2n)89Zr
natMo 55 МэВ 70±4 ~ 15 мин < 10 % ~ 90 %

88Zr, 90Zr, 
91Zr, … 

94Mo(γ, 1α1n)89Zr + 
95Mo(γ, 1α2n)89Zr

36% 94Mo, 
63% 95Mo 55 МэВ 280±15 ~ 4 мин < 33 % 99 %

90Zr, 91Zr, 
88Zr

92Mo(γ, 1p2n)89mNb

+ 
92Mo(γ, X)89gNb 

→ 89Zr

natMo 55 МэВ
(8.5±0.5)×103

(18.0±0.9) ×103

~ 30 мин облучение + 
30 мин охлаждение

~ 90 % 99.9 % 90Zr

16

* 37 МБк – минимальная 
диагностическая активность 89Zr
** после химического выделения
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Реакция 178Hf(γ, 1p)177Lu 181Ta(γ, 1α)177Lu 181Ta(γ, 1α)177Lu
181Ta(γ, 4n)177Ta 

(вклад в γ 208 кэВ)

Ee 55 МэВ 37 МэВ 55 МэВ 55 МэВ

< 𝜎эксп >, 

мкб (теор.)

800±40 

(50+710: T<+T>)

13.8±1.4

(0.001)

3.4±0.14

(0.007)

6.5±0.6

(8.9)

Y (177Lu) = 200 
кБк

мкАч×г

При m(178Hf ) = 100 г, I = 0.1 мА, t = 1 ч:

A(177Lu)= 2 ГБк

A(177Lu) в медицине от 3,6 ГБк

Изомерное отношение 177m/gLu равно 0.0055 ± 0.0011

Оценено, что одновременно с 177Lu образуется не более 0.3 % 175Lu и не более 1% 176Lu

Анализ способов наработки 177Lu на 
ускорителях электронов
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Реакции Продукт < 𝜎эксп >, мб < 𝜎TALYS >, мб < 𝜎изосп. >, мб 

187Os(γ, 1p)+ 188Os(γ, 1p1n)+ 189Os(γ, 1p2n)+ 190Os(γ, 1p3n) 
вклад (γ, 1p) < 5 %

186Re 0.082±0.008 0.064 ‒

189Os(γ, 1p)+ 190Os(γ, 1p1n)+ 192Os(γ, 1p3n) 

вклад (γ, 1p) ~ 25%
188Re 0.24±0.02 0.16 ‒

190Os(γ, 1p)+192Os(γ, 1p2n) 

вклад (γ, 1p) ~ 80%
189Re 0.88±0.09 0.13 0.65

Анализ способов наработки 186, 188, 189Re на ускорителях электронов (55 МэВ)

186Re
188Re

189Re

m(Os) = 10 г, I = 0.1 мА, A(186Re или 188Re) = 3 ГБк, t = 7 или 2 ч
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Основные преимущества предлагаемого метода:
• сравнительная простота ускорителей электронов 
• m может быть порядка 101-2 г и более
• использование необогащенной мишени

доступность и снижение стоимости наработки
масштабирование производства
нет необходимости в сложной процедуре 
обогащения

𝐴89𝑍𝑟 =
𝑖=1;2

𝐴уд 𝑖
нас 𝑚𝐼 1 − 𝑒−𝜆𝑖𝑡обл

𝜆89𝑍𝑟
𝜆89𝑍𝑟 − 𝜆𝑖

𝑒−𝜆𝑖𝑡охл − 𝑒−𝜆89𝑍𝑟𝑡охл

Реакция 92Mo(γ, 1p2n)89Nb → 89Zr

𝑁90𝑍𝑟 =
𝑌90𝑁𝑏𝑚𝐼𝑡обл

𝜆90𝑁𝑏
1 − 𝑒−𝜆90𝑁𝑏𝑡охл

Активность 89Zr, образующегося из 89Nb:

, где 𝐴уд 𝑖
нас =

(8.5±0.5)×103 кБк

мкА×г

(18.0±0.9) ×103 кБк

мкА×г

(89mNb)
(89gNb)

Количество 90Zr, образующегося из 90Nb:

, где 𝑌90𝑁𝑏 = (3.0±0.2) ×106 кБк

мкАч×г
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