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Программа исследований в области ядерной физики на пучке квазимоноэнергетических фотонов, образующихся 

в процессах обратного комптоновского рассеяния (ОКР) излучения мощного лазера на пучке релятивистских 

электронов,  должна быть ориентирована на использовании преимуществ пучка фотонов нового типа по сравнению с 

пучками, использованными ранее (КМА, тормозных, других ИКИ) применительно к главной задаче исследований –  

получению точной, надежной и достоверной информации о сечениях как полных, так и парциальных 

фотоядерных реакций, разнообразных характеристиках образующихся в таких реакциях частиц и легких 

ядер. 

Eγ, MeV ΔEγ Iγ, ph/sec

ELI-NP (VEGA) (Румыния, проект) 0.2-19.5 0.5% ~108

NewSubaru (Япония, SPRING8, работает) 0-76 1.2-10% ~105

HIγS (США, работает) 0-100 0.8-10 ~107

SLEGS (Китай, работает) 0.25 – 19.5 5% ~105-8

ИКИ НЦФМ  (Россия, проект) 0-300? 0.2-0.5% ~107

Основные требования и преимущества ИКИ:

1. Интенсивность, достаточная для проведения активационных экспериментов - порядка 107 - 108 

фотонов в секунду;

2. Высокая монохроматичность (среднеквадратичный относительный разброс по энергии не хуже 

0.1-0.3% и малая расходимость;

3. Быстрая и плавная перестройка энергии с шагом не более 100 КэВ в диапазоне от 10 до 40 МэВ

4. Короткая длительность импульса - пикосекунды - для проведения экспериментов по 

времяпролетной методике на достаточно короткой базе; 

Необходима разработка методов прецизионного 

мониторирования энергии и интенсивности пучка 

гамма-квантов в процессе проведения эксперимента. 





























Программа возможных исследований на пучке гамма-квантов комптоновского источника, 

сооружение которого планируется в НЦФМ, полностью определяется характеристиками этого 

пучка. Создание источника гамма-квантов, параметры которого повторяют параметры 

действующих источников, не позволят сделать прорыв в исследованиии фотоядерных реакций. 
     В качестве источников гамма-квантов использовались : (1) резонансные (n, 𝛾) и (p, 𝛾) 

реакции –монохроматические линии с фиксированной энергией; (2) тормозное излучение с 

непрерывным спектром, генерируемое пучками электронных ускорителей; (3) излучение, 

генерируемое при аннигиляции позитронов на лету – квазимонохроматический спектр с 

достаточно широким (~10%) аннигиляционным пиком и подложкой тормозного излучения; (4) 

квазимонохроматические источники на основе обратного комптоновского рассеяния лазерного 

излучения на электронном пучке накопителя с шириной спектра от единиц до десятков 

процентов.



Данные по фотоядерным реакциям, прежде всего, (𝛾, 1n), (𝛾, 2n), (𝛾, 1p), востребованы и 

широко используются в разнообразных приложениях. Энергетические зависимости полных и 

парциальных сечений фотоядерных реакций, измеренные с высокой точностью (лучше 1\% 

по абсолютной величине) и высоким энергетическим разрешением (десятки кэВ) в диапазоне 

энергий от порогов до (30-40) МэВ, крайне важны для решения проблемы существенных 

расхождений между результатами разных экспериментов, дальнейшего развития моделей 

атомного ядра и описания механизма фотоядерных реакций, для построения и уточнения 

моделирования во многих задачах фундаментальных исследований: от астрофизики до 

проектирования экспериментальных установок, а также для прикладных целей, например, 

для разработки методик гамма-активационного анализа, наработки медицинских изотопов, 

детектирования взрывчатых веществ, радиоактивных и делящихся материалов.
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Полная систематика отношений R интегральных сечений парциальных реакций и 

полученных в Ливерморе и Сакле: квадраты — данные для реакции (𝛾, 1𝑛), 

треугольники — (𝛾, 2𝑛)



Помимо плохого энергетического разрешения на квазимонохроматических пучках в 

предыдущих работах, существенное влияние оказывали используемые методы регистрации 

нейтронов в фотоядерных реакциях. В частности, в экспериментах на аннигиляционных 

гамма-квантах существуют систематические проблемы как с разделением нейтронов по 

множественности от многочастичных реакций, так и с энергозависимой эффективностью 

нейтронных детекторов, что накладывает свои ограничения при неизвестных нейтронных 

спектрах.



Первоочередными задачами в области ядерной физики для ИКИ НЦФМ являются:

1. Получение новых непротиворечивых прецизионных данных о сечениях фотоядерных 

реакций и фотоделения в широкой области масс атомных ядер. Эти данные необходимы как 

для улучшения модельных и теоретических подходов к описанию фотоядерных реакций, так и 

для решения широкого круга прикладных задач, таких как: разработка систем трансмутации 

ядерных отходов, создания пучков радиоактивных ядер, получения экзотических ядер 

(высокоспиновых изомеров, сильнонейтроноизбыточных ядер, сильнодеформированных ядер), 

задач наработки перспективных медицинских радионуклидов;

2. Изучение фотоядерных реакций в области порога, необходимые, прежде всего, для ответа на 

вопрос о механизмах образования обойденных ядер в фотоядерных реакциях в процессе 

звездного нуклеосинтеза;

3. Исследование структурных особенностей и возбужденных состояний атомных ядер, поиск и 

исследование ядерных изомеров, в частности низколежащих изомерных состояний атомных 

ядер методом ядерной резонансной флуоресценции;

4. Изучение структурных особенностей дипольных состояний, таких как гросс-, 

промежуточная и тонкая структура, включая тонкую структуру пигми–дипольного резонанса, 

и альфа-кластерные состояния. Изучение особенностей гигантского дипольного резонанса, 

таких как изоспиновое, деформационное и конфигурационное расщепление



1. Получение новых непротиворечивых прецизионных данных о сечениях фотоядерных 

реакций и фотоделения в широкой области масс атомных ядер. 
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Проблема существования (гросс-, промежуточной и тонкой) структуры ГДР является 

актуальной с начала исследований фотоядерных реакций до настоящего времени. Очень 

хорошо выраженная структура ГДР в сечениях, полученных в экспериментах с тормозным 

гамма-излучением, практически отсутствует в сечениях, полученных в экспериментах с 

квазимоноэнергетическими фотонами. Эти расхождения прямо обусловлены 

принципиально разными способами получения информации о сечениях реакций. 
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Обойденные ядра.



Обойденные ядра.



Обойденные ядра.

При сечениях порядка 1мБ, статистика составит около 

10 3 нейтронов/сек. Для измерения одной точки по 

сечению требуются минуты.



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



Для решения поставленных задач необходимо с высокой точностью измерять 

спектры и угловые распределения нейтронов, протонов и гамма-квантов. 

Наиболее перспективными выглядят следующие детекторные системы:

- Спектрометрическая система для измерения энергии и углового распределения 

гамма-квантов в результате (γ,γ’) реакций на пучке гамма-квантов, состоящая как 

минимум из 4-х детекторов из сверхчистого германия. Эта станция необходима 

для решения задачи 3.

- Высокоэффективный детектор нейтронов на основе He счетчиков в замедлителе. 

Необходим, прежде всего, для быстрого и прецизионного измерения   сечений 

фотонейтронных реакций (задача 1, 2,4)

- Система для оффлайн гамма-спектрометрии на основе двух германиевых 

детекторов для регистрации редких событий и дополнения и мониторирования 

результатов измерений на высокоэффетивном детекторе нейтронов в области 

многонуклонных реакций.

- Нейтронный времяпролетный детектор для измерения спектров и угловых 

распределений нейтронов в фотоядерных реакциях (задача 4).

- Детектор легких заряженных частиц для измерения спектров и угловых 

распределений протонов и альфа частиц в фотоядерных реакциях (задача 4).

- Система мониторирования исходного пучка гамма-квантов.



- Спектрометрическая система для измерения энергии и углового распределения гамма-

квантов в результате (γ,γ’) реакций на пучке гамма-квантов. 

Необходима регистрация и спектрометрия гамма квантов в диапазоне несколько кэВ – 20 

МэВ. Относительная эффективность не менее 50%. Количество детекторов – не менее 4-х.

Для этой задачи предлагается рассмотреть три варианта детекторов:

а) стандартный гамма-детектор на основе сверхчистого германия;

б) сцинтилляционный детектор полного поглощения на основе неорганического 

сцинтиллятора BGO или вольфрамата свинца, считывание с помощью кремниевых 

фотоумножителей.

в) тоже что и б) однако для повышения точности будет использован секционированный 

кристалл, что позволит дополнительно уточнить спектр фотонов по распределению  

энерговыделения по глубине.



- Высокоэффективный детектор нейтронов.

Система, состоящая из 30-ти He3 счетчиков помещенных в замедлитель. Энергия нейтронов 

0.1-20 МэВ
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- Высокоэффективный детектор нейтронов.

Система, состоящая из 30-ти He3 счетчиков помещенных в замедлитель. Энергия нейтронов 

0.1-20 МэВ



- Спектры нейтронов

Спектры нейтронов, дающих заселение основного 

состояния 207Pb для реакции 208Pb(g, ng), в зависимости от 

времени пролёта t и энергии нейтронов En (нелинейная 

шкала) при различных верхних границах энергий 

тормозных g-квантов Eg макс: 1 – 8,8 МэВ; 2 – 9,4 МэВ; 3 –

9,9 МэВ; 4 – 10,4 МэВ; 5 – 10,9 МэВ; 6 – 11,5 МэВ; 7 –

12,0 МэВ; 8 – 12,5 МэВ.

•Sherman N.K., Ferdinande H.M., Lokan K.H., and Ross C.K. //

Phys. Rev. Lett. 1975. Vol. 35. P. 1215.



- Спектры нейтронов

Спектры нейтронов из реакции 51V(γ, n)50V, измеренные 

при различных верхних границах тормозного спектра 

Eg макс: а – 25,5 МэВ; б – 23,0 МэВ; в – 21,0 МэВ; г –

18,5 МэВ.

Вербицкий С.С., Лапик А.М., Ратнер Б.С. и др. // ЯФ. 2009. 

Т. 72. С. 420; Verbitsky S.S., Lapik A.M., Ratner B.S., et al. // 

Physics of Atomic Nuclei. 2009. Vol. 72. P. 387.



- Нейтронный времяпролетный детектор, планируется выполнить на основе быстрого 

органического сцинтиллятора типа/аналога NE111 или  EJ309 (24 шт), база 1–2м, при 

создании прототипа будут использоваться ка ФЭУ так и кремниевые фотоумножители.



- Нейтронный времяпролетный детектор, планируется выполнить на основе быстрого 

органического сцинтиллятора типа/аналога NE111 или  EJ309 (24 шт), база 1–2м, при 

создании прототипа будут использоваться ка ФЭУ так и кремниевые фотоумножители.



Система для оффлайн гамма-спектрометрии на основе двух германиевых детекторов для регистрации редких 

событий и дополнения и мониторирования результатов измерений на высокоэффетивном детекторе нейтронов в 

области многонуклонных реакций.

Из-за проблем, связанных с регистрацией нейтронов, прямые методы надо 

дополнять активационными измерениями



- Система мониторирования пучка.



Для каждой задачи и детекторных станций необходимы следующие этапы:

2024 – Разработка концепции, подготовка исходных данных для моделирования, 

моделирование детекторных систем.

2025 – Подготовка технического предложения

2026 – Разработка и изготовления прототипов детекторов

2027 – Испытания детекторов, корректировка дизайна доработка, подготовка к 

изготовлению. Испытания детекторов будут проводиться на имеющихся 

ускорителях электронов НИИЯФ МГУ и лазерной системе ускорения электронов 

Физического факультета МГУ.

2028 – 2029 – Закупка необходимых материалов, изготовление детекторов, отладка 

и запуск.



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. Для методик прямого измерения необходимо разрешение по 

энергии не более 0.3%. 

2. В проекте ИКИ количество гамма квантов в пределах полосы 0.3% 

составит 10^7 с-1. Это позволяет проводить измерения одной точки по 

энергии прямыми метолами в течении нескольких минут.  Для 

измерения сечения на одном ядре прямыми методами (порядка 300 

точек с учетом перестроения энергии) это займет сутки.

3. Необходимо дополнительно к прямым методам использовать 

методику наведенной активности для некоторого числа точек. 



Особенности возможных экспериментов на пучке 

монохроматического гамма-излучения

4. Активационные исследования фотоядерных реакций на g- пучках от 

обратного комптоновского рассеяния при Eg ≲ 40 МэВ имеют 

фундаментальную ценность для выяснения множественности 

образования фотонейтронов. В некоторых случаях для активационной 

методики требуется большая интенсивность гамма-пучка. 

5. Для дальнейшего развития адекватного модельного описания 

возбуждения и релаксации изовекторного электрического дипольного 

гигантского резонанса в атомных ядрах существенно изучение 

распределений по энергии и углам для парциальных сечений 

образования быстрых нейтронов в (g, n)- реакциях. Короткая 

длительность импульса излучения – для линейного ускорителя – 

несколько пикосекунд дает возможность реализации времяпролетной 

методики с высоким разрешением на короткой базе.



Особенности возможных экспериментов на пучке 

монохроматического гамма-излучения

6. Реакции с заряженными частицами.

По сравнению с многочисленными исследованиями фотонейтронных реакций, 

выполненных на пучках как тормозного излучения, так и 

квазимонроэнергетических аннигиляционных фотонов, исследований реакций с 

образованием протонов, дейтронов, тритонов и альфа-частиц, проведено 

относительно немного. 

В экспериментах на пучках тормозного излучения это обусловлено 

присутствием значительного фона от электронов. В экспериментах на пучках 

квазимоноэнергетических аннигиляционных фотонов интенсивность весьма 

невелика (вследствие многоэтапного процесса получения гамма-квантов от 

аннигиляции позитронов), что с относительно невысокой статистической 

точностью позволяет получать данные по фотонейтронным реакциям, в которых 

возможно использование толстых мишеней, и не позволяет получать данные по 

фотопротонным реакциям, в которых использование толстых мишеней 

невозможно.



Особенности возможных экспериментов на пучке 

монохроматического гамма-излучения

6. Реакции с заряженными частицами.

На пучках фотонов КИ возможно эффективное отделение фона электронов, 

поскольку пучки рассеянных электронов и рассеянных фотонов геометрически 

разведены. Уникальные характеристики пучка КИ позволяют организовать на 

новом современном уровне разнообразные исследований фотоядерных реакций 

с образованием заряженных частиц. Прежде всего это относится к определению 

сечений фотопротонных реакций для большого количества ядер, которые в 

настоящее время отсутствуют. Получение такой информации и ее детальное 

сравнение с результатами фотонейтронных исследований позволит на 

качественно новом уровне изучить явление изоспинового расщепления ГДР, а 

также уточнить сведения о таком явлении, как конфигурационное расщепление 

ГДР. Этому будет способствовать реализация новых возможностей по 

измерению энергетических и угловых распределений вылетающих протонов 

(как и других заряженных продуктов реакций). Данные о таких процессах 

позволят уточнить многие известные и изучить неизвестные пока особенности 

процессов фоторасщепления ядер, свойств электромагнитных взаимодействий. 



Старт. ИКИ МГУ.



Экспериментальная база НИИЯФ МГУ.

- Импульсный разрезной микротрон на энергию 55 МэВ

- Ускоритель электронов непрерывного действия

- Технологический ускоритель электронов на энергию 10 

МэВ 

- Система для гамма-спектрометрии облученных образцов

- Сцинтилляторы для регистрации нейтронов

- Системы регистрации заряженных частиц

- Geant4 модели детекторных систем

- Комбинированная модель фотоядерных реакций



Theragnostic principle: matched pairs of radionuclides 

for PET or SPECT imaging and for therapeutic 
application in nuclear medicine



Ядерные свойства 67Cu оптимальны для 

ядерной медицины. Низкая средняя энергия 

β- частиц (141 keV) позволяет использовать 
67Cu для радиоиммунотерапии опухолей 

небольшого размера (средний пробег в 

тканях β-частиц 67Cu  0.2 мм). 

Мягкое γ-излучение (184.6 keV, 48.7%) [2] 

позволяет визуализировать распределение 

радионуклида в организме и рассчитать 

получаемую пациентом дозу. 

Период полураспада 2.58 сут. и  отсутствие 

жесткого гамма-излучения позволяют 

уменьшить нежелательную дозовую 

нагрузку на пациента и персонал. Однако 

применение 67Cu в медицине лимитируется 

трудностями, связанными с его 

производством. Современные 

производственные мощности намного 

меньше потенциальной потребности, 

которая оценена в 12 000 Ci/year 
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67Cu - 
физика

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.
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67Cu - химия

Reaction Energ
y, MeV

Yield Reference

68Zn(p,2p)67Cu 128 ~1.1 
MBq/(μA∙h∙
g)

Medvedev 2012

64Ni(α,p)67Cu 24 544 
kBq/(μA∙h)

Skakun 2004

70Zn(p,α)67Cu 18→8 2.0 
MBq/(μA∙h)

Kastleiner 1999

68Zn(γ,p)67Cu 60 470
kBq/(μA∙h∙
g)

Yagi 1978

55 1.2 
MBq/(μA∙h∙
g/cm2)

This work

Процедура разделения  
занимает ~2 ч и обеспечивает 
более 95% выхода 67Cu. 

Оценка
35МэВ
100мкА
24 часа
20ГБК 67Cu. 



Detectnet – FDA-approved 64Cu
Initial U.S. Approval: 2020et – FDA-approved 

64Cu
Initial U.S. Approval: 2020• Detectnet contains copper Cu 64 dotatate, which

is a radioactive diagnostic drug for use with PET
imaging. Chemically, copper Cu 64 dotatate is
described as copper (Cu 64)-N-[(4,7,10-
Tricarboxymethyl-1,4,7,10 tetraazacyclododec-
1-yl) acetyl]-Dphenylalanyl-L-cysteinyl-L-
tyrosyl-D-tryptophanyl-L-lysyl-Lthreoninyl-L-
cysteinyl-L-threonine-cyclic (2-7) disulfide. The
molecular weight is 1497.2 Daltons and the
following is the structural formula:

Detectnet is used PET-imaging for localization of 

somatostatin

receptor positive neuroendocrine tumors (NETs) in adult 

patients

DOSAGE FORMS AND STRENGTHS:

Injection: 148 MBq (4 mCi) (37 MBq (1 mCi) per 1 mL) of 

copper 64Cu dotatate in a single-dose vial
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Спасибо за внимание!
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