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Рассматривается возможность использования существующих мощных
ускорителей электронов для нейтронной терапии и производства ра�
диоизотопов. Для обоих приложений проведены расчеты, и результаты
нормированы на характеристики существующего ускорителя MEVEX
(средний электронный ток 4 мА при моноэнергетическом пучке элект�
ронов 35 МэВ). Объединяющей проблемой для приложений является за�
дача охлаждения мишени – при энергии пучка около 140 кВт почти по�
ловина этой энергии высвобождается непосредственно в мишени. Поэто�
му в качестве мишени был выбран жидкий тяжелый металл, чтобы соеди�
нить высокое качество термогидравлики с максимальной производитель�
ностью как тормозного излучения, так и фотонейтронов. Мишени опти�
мизированы с использованием прецизионных кодов для задач переноса
излучения и термогидравлики. Оптимизация проводилась также по уста�
новке в целом – по составу материала и конфигурации блока выведения
фотонейтронов для нейтронозахватной терапии (НЗТ) и по схеме генера�
ции тормозного излучения для получения радиоизотопов. Фотонейтрон�
ный блок обеспечивает приемлемое качество пучка для НЗТ с большим
значением плотности потока нейтронов на выходе ~ 2⋅1010 см–2с–1, что на
порядок выше, чем значения на выходе существующих и проектируемых
реакторных пучков. Такая интенсивность на выходе пучка позволит во
многих случаях отказаться от фракционированного облучения. Что ка�
сается производства радиоизотопов, то по реакции (γ, n) в расчетах по�
лучено 43 радионуклида в пяти группах. Например, реакцией
Mo100(γ, n)99Mo предшественник 99Mo главного диагностического изото�
па 99mTc после облучения в течение 24 ч может быть наработан с удель�
ной активностью ~ 6 Ки/г и полной активностью мишени 1.8 кКи. Пред�
ложенные схемы генерации и вывода фотонейтронов и тормозного из�
лучения имеют ряд очевидных преимуществ перед традиционными ме�
тодами: а) применение ускорителей электронов для производства нейт�
ронов намного безопаснее и дешевле, чем использование реакторных
пучков; б) ускоритель с мишенью и блок вывода пучка с необходимым
оборудованием и оснасткой можно без проблем разместить на террито�
рии клиники; в) предлагаемая проточная мишень для НЗТ из жидкого
галлия, который также служит теплоносителем, является «экологически
чистым» материалом – его активация относительно невелика и быстро
(примерно через четыре дня) спадает до фонового уровня.



И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 4 • 2 0 1 9

143

Ключевые слова: электронный ускоритель, фотонейтроны, нейтронозахват�
ная терапия, модернизация пучка, производство радиоизотопов, реакция (γ, n),
наработка 100Mo,  компактная установка в клинике.

ВВЕДЕНИЕ
Мощный источник фотонейтронов для медицины рассмотрен в [1]. В [2] полу�

чена оптимальная конфигурация блока вывода пучка фотонейтронов для нейтроно�
захватной терапии (НЗТ), а в [3, 4] изучены термогидравлика комбинированной
проточной мишени (W + Ga) и возможности применения пучка для лучевой терапии.
Стационарный фрагмент мишени – матрица из тугоплавкого вольфрама, через ко�
торую протекает галлий, позволяет резко увеличить выход фотонейтронов по срав�
нению с мишенью только из галлия. Для нормировки результатов расчета исполь�
зовались данные доступного ускорителя MEVEX [5]: средний ток 4 мА при энергии
электронов 35 МэВ.

Природный галлий представлен двумя изотопами: 69Ga (60,1%)+71Ga (39,9%). Это
легкоплавкий металл (tпл = 29,8°C) плотностью 5.904 г/см3 в твердом состоянии и
6.095 г/см3 в жидком. Будучи расплавлен, галлий длительное время остается в
жидкой фазе при комнатной температуре. При этом галлий имеет широкий диапа�
зон температур жидкой фазы (~ 2200°C), поэтому радиационное энерговыделение
можно достаточно просто снять [3].

Активация природного галлия происходит за счет фотореакций и реакций под
действием собственных нейтронов. Основные процессы: 69,71Ga(γ, n)68,70Ga,
69,71Ga(n, 2n)68,70Ga, 69,71Ga(n, γ)70,72Ga приводят к короткоживущим продуктам ре�
акций 68Ga (T1/2 = 68,3 мин), 70Ga (T1/2 = 21,2 мин) и 72Ga (T1/2 = 14,1 ч). Как пока�
зывают расчеты, при генерации нейтронных полей, приемлемых для НЗТ, и при ус�
ловии циркуляции рабочего тела мишени полная активность галлия (для типичных
сценариев облучения и количества сеансов) спадает до уровня естественного фона
за время, не превышающее четырех суток (рис. 1).

Рис. 1. Спад активности галлия после типичного сценария облучения (отн. ед.)

Результаты, приводимые далее, получены в расчетах транспорта излучений (код
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MCNP5 [6]) c использованием библиотеки ядерных данных TENDL�2014/2017, осно�
ванной на программе ядерных реакций TALYS�1.9 [7]. Термогидравлика мишени была
рассчитана с помощью кода STAR�CD® [8].

ГЕНЕРАЦИЯ ФОТОНЕЙТРОНОВ
Модернизация НЗТ�пучка

Цель модернизации пучка – увеличение плотности потока нейтронов на выходе
без ухудшения характеристик пучка, существенных для НЗТ и защиты пациента. Для
модернизации был выбран вариант вывода пучка с максимальным значением плот�
ности потока на выходе [4]. На рисунке 2 сопоставлены сечения оптимальной вер�
сии блока вывода пучка [4] и версии, предлагаемой в работе.

Рис. 2. Осевые сечения блока вывода осесимметричного пучка для НЗТ: «наилучший» вариант из [4] слева и
модернизированная версия справа (визуализации входного файла MCNP5)

Блок вывода пучка представляет собой осесимметричную сборку из цилиндри�
ческих и конических слоев и несет защитные и коллимирующие функции (коничес�
кий слой из свинца), а также функции формирователя спектра, требуемого для НЗТ.
На рисунке представлены фрагменты блока вывода с коллимационной системой:
канал, заполненный формирователем спектра (1 – дифторид свинца PbF2, выпол�
няющий также функцию гамма�фильтра); канал окружен коллиматором (2 – Pb, ос�
новная функция – замедление и канализация нейтронов). В коллимационной сис�
теме гидрид циркония ZrH1,8 (3) несет функцию легкой защиты, на выходе канала
борированный полиэтилен и пластинка Cd толщиной 1 мм (4) являются фильтром
тепловых нейтронов.

При взаимодействии ускоренных электронов с массивной мишенью W+Ga ос�
новным каналом потери энергии является тормозное излучение. При энергиях
электронов выше 8 – 10 МэВ тормозные гамма�кванты, поглощаясь ядрами W и
Ga, генерируют нейтроны в реакциях (γ, n) в области так называемого гигантс�
кого дипольного резонанса с относительно большими сечениями. Так максималь�
ные (γ , n)�сечения на основных изотопах естественного W при энергии ~ 15 МэВ
лежат в диапазоне 490 – 670 мб, для 69Ga и 71Ga 102 мб при 17 МэВ и 160 мб
при 19 МэВ соответственно.

Дополнительные расчеты дали возможность обоснованно внести изменения в
конфигурацию и материальный состав блока вывода пучка, позволившие безопас�
но увеличить главный функционал – плотность потока эпитепловых нейтронов на
выходе пучка.

Эти изменения состояли в следующем:
– пластина Cd на выходе канала была удалена, а слой гидрида циркония заменен

свинцом; роль удаленных материалов в уменьшении потока тепловых нейтронов пре�
небрежимо мала – эпитепловые нейтроны, входящие в ткань, генерируют вблизи
входа обратнорассеянные тепловые нейтроны, интенсивность которых значитель�
но превышает поток тепловых нейтронов из канала;
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– комбинированная проточная мишень была развернута соосно оси вывода пуч�
ка нейтронов и заключена в сферический вольфрамовый корпус, заполненный гал�
лием. Эта мера позволила улучшить теплосъем, увеличить генерацию нейтронов и
уменьшить выход «вредного» тормозного излучения.
Качество пучка для НЗТ

Качество пучка для НЗТ описывается характеристиками «in air» и «in phantom» [4].
Функционалы «in air» характеризуют поле излучений на выходе пучка без облучае�
мого фантома и упрощают задачу выбора оптимальных конфигурации и состава ма�
териалов блока вывода (без трудоемких расчетов функционалов «in phantom»). Пред�
полагается, что если характеристики пучка «в воздухе» удовлетворяют конкретным
критериям, выработанным мировым сообществом, то следует ожидать, что и функци�
оналы «в фантоме» также будут удовлетворять требованиям НЗТ.

Таблица 1
Плотность потока, спектральные характеристики и средняя энергия нейт%

ронов на выходе эталонного, существующего и проектируемого пучков
реакторов в сравнении с характеристиками пучков фотонейтронов

Таблица 2
НЗТ%характеристики на выходе реакторных и фотоядерных пучков:

 плотность потока эпитепловых нейтронов, «отравление» пучка гамма%
излучением и быстрыми нейтронами, направленность

Для сопоставления с рассчитываемыми пучками из мишени электронного уско�
рителя используются характеристики нейтронных пучков существующих и проекти�
руемого реакторов:

– пучок FCB MIT, который является «эталонным» для НЗТ (измерения [9], в на�
стоящее время выведен из эксплуатации);

– пучок эпитепловой колонны быстрого реактора TAPIRO [10], предназначен�
ный для применения в НЗТ (расчет подтвержден измерениями; пучок выведен из
эксплуатации);
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– пучок специализированного медицинского реактора МАРС (расчет [11]).
Базовые значения характеристик «в воздухе» для сравниваемых пучков при�

ведены в табл. 1. Для фотонейтронов представлены данные по «лучшей» версии
[4] и обновленной версии блока выведения (см. рис. 2, справа). Собственно кри�
терии НЗТ даны в табл. 2. Из приведенных данных следует, что по критериям «в
воздухе» (или «для свободного пучка») предлагаемый фотонейтронный пучок не
уступает и даже частично превосходит реакторные пучки для НЗТ. Этот вывод
подтверждается рис. 3, на котором представлены спектральные характеристики
нейтронов на выходе пучка.

Рис. 3. Спектры нейтронов на выходе пучка для НЗТ

ГЕНЕРАЦИЯ РАДИОИЗОТОПОВ

Модель 1 (простейшая)
Для производства радиоизотопов по первой модели в (n, γ)�реакции коничес�

кий модератор из дифторида свинца был заменен тяжелой водой (см. рис. 2). Об�
щая конфигурация блока вывода не изменяется, предполагается облучать образцы
на выходе канала. Оказалось, что существенной термализации пучка при такой глу�
бине замедлителя (~ 0.5 м) добиться не удалось: при Φtot =3.10⋅1010 см–2с–1 плот�
ность потока тепловых нейтронов на выходе всего Φth =1.24⋅1010 см–2с–1. При этом
в непосредственной близости к мишени плотность потока тепловых нейтронов до�
стигает величины ~ 2.5⋅1010. При сопоставлении с плотностью потока тепловых
нейтронов в активной зоне реактора становится ясной бесперспективность первой
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модели для производства радиоизотопов.
Модель 2 (мишень с подкритическим бустером)

На рисунке 4 представлена модель, состоящая из цилиндрического бака с тяже�
лой водой. В центре бака находится мишень, а на периферии – подкритическая сбор�
ка keff ≤ 0.90 (сборки с такой подкритичностью не требуют наличия СУЗ при рабо�
те). Сборка состоит из укороченных твэлов реактора БН�600, охлаждаемых тяжелой
водой. Замедлителем является также D2O. В результате расчета получено достаточ�
но выровненное поле нейтронов внутри бака. Максимальные значения плотности
потока нейтронов Φtot = 6.19⋅1011 см2с–1 в непосредственной близости к мишени,
максимум плотности потока тепловых нейтронов Φth=3.09⋅1011 см–2с–1 отстоит от
мишени примерно на 21 см. Плотность потока нейтронов возросла более чем на
порядок по сравнению с результатами, полученными для первой модели. Возмож�
но, в каких�то условиях производство радиоизотопов в реакции (n, γ ) по модели 2
целесообразно, но конкурировать с реакторным производством не может.

Рис. 4. Радиальное (1) и осевое (2) сечения модели 2; 3 – фрагмент радиального участка с подкритической сборкой
(размеры в см)

Модель 3 ((γγγγγ , n)�реакции)
Оказалось, что это самая перспективная модель, поскольку выход тормозного из�

лучения из мишени достаточно велик. Исследованные цилиндрические мишени были
оптимизированы на максимальный выход тормозного излучения при падении пучка
электронов радиусом 0.5 см на торец цилиндра (табл. 3, рис. 5).

Таблица 3
Характеристики мишени для производства радиоизотопов по модели 3

Экстремумы в задачах оптимизации в данном случае достаточно пологи, поэто�
му шаг в размерах мишеней грубый (0.25 см). При выбранных параметрах пучка
электронов выход тормозного излучения из оптимальных мишеней практически
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одинаков для всех тяжелых материалов. Средняя энергия тормозного излучения
лежит в области гигантского дипольного резонанса вблизи энергии максимальных
сечений вольфрама. По технологическим соображениям в качестве мишени пред�
почтительна эвтектика свинец�висмут; в данном случае этот сплав будет также и
теплоносителем.

Оценим производство 99Mo тормозным излучением в реакции 100Mo (γ , n)99Mo. Ус�
ловная схема облучения представлена на рис. 5.

Рис. 5. Сечения сферической расчетной модели 3 производства 99Mo; стрелка показывает направление электронного
пучка (визуализация входного файла MCNP5)

Цилиндрическая свинцово�висмутовая мишень заключена в сферический слой исход�
ного нуклида 100Mo (см. рис. 5). Уравнение наработки 99Mo можно записать так:

dρ99/dt = σΦ0ρ100 – λρ99,                                         (1)

где ρ99, ρ100 – ядерная плотность (1024 см–3) нарабатываемого и материнского изо�
топа; σΦ0ρ100 – скорость (γ , n)�реакций, см–3с–1; σ, Φ0 – групповые векторы се�
чения (γ , n)�реакции (σ) и плотности потока фотонов (см–2с–1) размерностью таб�
личного представления сечения (индекс энергетической группы опущен); λ  – по�
стоянная распада, с–1.

Интегрирование (1) в интервале времени облучения [0, tirr] с учетом начального
условия ρ99(t=0) = 0 дает плотность наработанных ядер [см–3]:

ρ99 = σΦ0ρ100 (1 – exp(–λtirr))/λ;                                 (2)

удельная активность [Бк⋅см–3] наработанного изотопа A = λ⋅ρ99; при этом

A = σΦ0ρ100 (1 – exp(–λtirr)).                                      (3)

Сравним результаты с данными для фотоядерной реакции (γ, n) в [12] при произ�
водстве 99Mo на ускорителе электронов мощностью 14 кВт с энергией 40 МэВ (т.е. при
среднем токе 0.350 мА). Для высокообогащенного (96% 100Мо) образца массой 14.4 г
при 24�часовой экспозиции производится активность ~ 25 Ки или 1.74 Ки/г [12]. Наши
данные для той же экспозиции – 1.78 кКи и 5.96 Ки/г при массе образца 311 г (рис. 6),
среднем токе 4 мА [5] и 100Мо 100%�го обогащения). К сожалению, конкретная геомет�
рия облучения [12] недоступна. В [13] некоторая информация позволяет частично вос�
становить данные [11].

Радионуклиды, генерируемые по модели 3 в (γ, n)�реакции (в той же геометрии рис.
5 и в тех же условиях облучения), представлены в табл. 4.
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Таблица 4
Радиоизотопы, полученные при расчете по модели 3
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Компактность современных мощных ускорителей и хорошая управляемость

электронным пучком позволяют обеспечить бинарное применение тормозного из�
лучения, генерируемого в области гигантского дипольного резонанса, для произ�
водства нейтронов и радиоизотопов. Предлагаемая схема генерации имеет оче�
видные преимущества перед реакторной генерацией. В первую очередь это эко�
логическая чистота – активность теплоносителя спадает быстро, продуктов деле�
ния в установке нет, а активация оборудования локализована. Кроме того, степень
радиационной и ядерной безопасности неизмеримо выше, чем при реакторной ге�
нерации. Безопасность, а также относительно небольшие габариты и масса уста�
новки позволяют размещать ее непосредственно в клинике. Плотность потока эпи�
тепловых нейтронов (требуемая для НЗТ) на выходе пучка, по крайней мере, на по�
рядок больше плотности потока нейтронов существующих и проектируемых реак�
торных пучков. Диверсификация при альтернативной генерации медицинских ра�
диоизотопов на той же установке улучшает ее экономику и расширяет возможно�
сти. Особенно показательна высокая эффективность генерации 99Mo, предшествен�
ника основного диагностического радиоизотопа 99mTc (~ 80% всех процедур).
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ABSTRACT
The purpose of the work is to study the possible use of existing high�power electron

accelerators for neutron therapy and the production of radioisotopes. Calculations were
performed for both applications and the results were normalized to the characteristics
of the existing MEVEX accelerator (average electron current 4 mA at a monoenergetic
electron beam of 35 MeV). A unifying problem for the applications is the task of cooling
the target: at a beam energy ~ 140 kW, almost half of this energy is released directly
into the target. Therefore, a liquid heavy metal was chosen as a target in order to
combine the high quality of thermohydraulics with the maximum performance of both
bremsstrahlung radiation and photoneutrons. The targets were optimized using precision
codes for radiation transfer and thermal�hydraulic applications. Optimization was also
carried out on the installation as a whole: (1) on the composition of the material and
the configuration of the photoneutron removal unit for neutron capture therapy (NCT)
and (2) on the bremsstrahlung generation scheme for producing radioisotopes. The
photoneutron unit provides an acceptable beam quality for NCT with a large neutron
flux density at the output: ~ 2·1010 cm–2s–1, which is an order of magnitude higher than
the values at the output of existing and planned reactor beams. Such intensity at the
beam output will make it possible to abandon fractionated irradiation in many cases.
As for the production of radioisotopes, in the calculations for the (γ, n) reaction, 43
radionuclides in five groups were obtained. For example, using the Mo100(γ, n)99Mo
reaction, it is possible to obtain the 99Mo precursor of the main diagnostic isotope 99mTc
with a specific activity of ~ 6 Ci/g and a total target activity of 1.8 kCi after irradiation
for 24 h. The proposed schemes for generating and outputting photoneutrons and
bremsstrahlung have a number of obvious advantages over traditional methods,
including: (a) the use of electron accelerators for producing neutrons is much safer
and cheaper than the use of reactor beams; (b) the accelerator with the target and the
beam output unit with the necessary equipment and tooling can be easily placed in a
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clinic; and (c) the proposed liquid gallium target for NCT, which also serves as a coolant,
is an «environmentally friendly» material: its activation is relatively small and drops
quickly (after about four days) to the background level.

Key words: electron accelerator, photoneutrons, neutron capture therapy, beam
modernization, radioisotopes production, (γ, n) reaction, 100Mo production,  compact
clinical installation.
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