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В настоящее время существующие подходы к наработке искусственных
изотопов в большинстве случаев основываются на опыте разработок пре�
дыдущих лет. В данной работе ставится задача разработки алгоритма
выбора наиболее эффективных режимов облучения мишенных материа�
лов. Исследование основано на последовательном моделировании облу�
чения мишенных изотопов нейтронами разных «одногрупповых» пото�
ков при одинаковой плотности нейтронного потока внутри каждой энер�
гетической группы (БНАБ�93).  Для каждой энергетической группы ис�
пользовался поток с плотностью, равной 2·1015 нейтрон/(см2·с). Такой
подход поможет при «конструировании» и выборе реального спектра
нейтронов, обладающего наибольшей эффективностью по сравнению с
альтернативными.
Моделировалась наработка Co�60 и Lu�177g для каждой энергетической
группы. В наиболее эффективных по удельной активности группах про�
веден анализ кинетики.
Максимальная удельная активность для Co�60 достигается в группе 17 и
равна 1 кКи/г.
Для схемы наработки Lu�177g через Lu�176 максимальная удельная актив�
ность достигается в группе 26 и равна ~58,5 кКи/г.
Для схемы наработки Lu�177g через Yb�176 максимальная удельная актив�
ность достигается в группе 17 и равна 260 Ки/г.
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ВВЕДЕНИЕ
Радиоизотопы искусственного происхождения широко используются в медицине

(диагностика и лечение), в промышленности (стерилизация, дефектоскопия, техно�
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логический контроль), в научных исследованиях и космических миссиях [1–7].
Основными направлениями применения медицинских изотопов являются диагно�

стика и терапия.
Задача короткоживущих изотопов – облучить или локализовать очаги новообра�

зований и исчезнуть. Кроме короткоживущих в медицинской терапевтической прак�
тике используется ряд среднеживущих изотопов (с периодом полураспада до полу�
года) и даже долгоживущие изотопы [4].

Один из методов лечения злокачественных новообразований – радионуклидная
терапия. Метод предполагает введение в организм пациента терапевтических радио�
фармпрепаратов (РФП), которые избирательно накапливаются в патологических тка�
нях. Для лечения используют РФП, образующие сильную связь с рецепторами опухо�
ли или антигенами. Таким образом, препарат прицельно транспортируется к патоло�
гической ткани и уничтожает ее, не затрагивая при этом здоровую. Ионизирующее
излучение, которое испускает радиоизотоп, убивает клетки, повреждая их ДНК. От�
носительно недавно стали появляться препараты на основе Lu�177g.

Применяют радионуклидную терапию не только для лечения рака, но и при дру�
гих заболеваниях, например, при воспалении суставов [4].

Наработка медицинских изотопов в энергетических и промышленных реакторах
затруднительна, поскольку длительность их активации не может превышать двух –
трех периодов полураспада. В производстве медицинских изотопов реакторным ме�
тодом в России задействованы НИФХИ им. Л.Я. Карпова, НИИАР, ИРМ, «Маяк» и
«Росэнергоатом» [4].

Разнообразие изотопов технического назначения пока не так велико, как меди�
цинских, но потребности в них велики и, соответственно, велики объемы их произ�
водства. Задачи этих изотопов – стерилизация, дефектоскопия, рентгенофлуоресцен�
тный анализ состава веществ и т.д. Короткоживущие изотопы здесь не используют�
ся, обычно это изотопы с периодами полураспада в несколько лет [1, 3, 8]. Соответ�
ственно, нарабатывать их можно, например, в боковом экране реактора на быстрых
нейтронах: в первом ряду (изотопы, которые нарабатываются в быстром спектре в
реакциях (n, p) и (n, 2n)) и во втором ряду (в облучательных устройствах с замедли�
телем) [1–3, 5–7, 9–12].

Наиболее широко используемый технический изотоп Со�60 с жестким гамма�из�
лучением, который, в основном, используется для стерилизации (продуктов в храни�
лищах, медицинского инструмента и т. д.), соответственно, и потребности в этом изо�
топе очень велики (десятки МКи в год) [8]. В основном, он нарабатывается в энерге�
тических тепловых реакторах (CANDU, РБМК), но высокую активность (более
80–100 Ки/г) в этих реакторах обеспечить невозможно. Быстрый реактор позволяет
нарабатывать кобальт высокой активности (более 300 Ки/г). В мире отмечается де�
фицит этого изотопа, и в дальнейшем он будет только нарастать.

ОПИСАНИЕ РАСЧЕТНЫХ МОДЕЛЕЙ
Наработка того или иного изотопа неразрывно связана с сечениями мишенного и

целевого материалов, с энергетической структурой и интенсивностью потока нейт�
ронов, а также временами облучения и выдержки.

Для исследования эффективности наработки искусственных изотопов в зависи�
мости от энергетической структуры спектра нейтронного потока одним из принци�
пиальных моментов является задание самой энергетической структуры спектра ней�
тронного потока. В данной работе для исследований эффективности спектр источ�
ника нейтронов представлен в 28�групповом приближении (БНАБ�93 [13]). Расчеты
проведены в программном комплексе для расчета радиационных характеристик топ�
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лива и конструкционных материалов ISKRA (версия 1.0) [14]. Необходимо отметить,
что расчеты проводились без учета эффекта блокировки сечений.

В рамках данных исследований моделировалось облучение мишенных изотопов
нейтронами последовательно для  каждой энергетической группы (т.е. все нейтро�
ны испускались последовательно каждой из 28�ми энергетических групп) при оди�
наковой плотности нейтронного потока, равной 2·1015 нейтрон/(см2·с) (аналогично
максимальной интенсивности из работы [15]), в течение различных временных ин�
тервалов: для короткоживущих 2–12 дней под облучением и последующих 2,5 дня
выдержки без облучения, для долгоживущих 0,5–2 лет под облучением и 30 дней
выдержки без облучения. Аналогичный подход использовался в работе [16]. Время
облучения подобрано следующим образом: для короткоживущих от 0,5 до двух пе�
риодов полураспада, для долгоживущих – исходя из топливной кампании (1 микро�
кампания = 0,5 года).

Приведенные в статье удельные активности характеризуются как удельные ак�
тивности облученных мишенных материалов и приводятся в величине
Ки/г_стартового_Металла.

Зависимости микроскопических сечений от энергии нейтронов приведены
в табл. 1.

Таблица 1
Зависимость микроскопических сечений от энергии
нейтронов

Номер 
группы Енижн., эВ Еверх., эВ 

Сечение 
Co-59, 
барн 

Сечение 
Co-60, 
барн 

Сечение 
Lu-176, 
барн 

Сечение 
Lu-177g, 
барн 

Сечение 
Yb-176, 
барн 

1 2 3 4 5 6 7 8 

-1 1,40E+07 2,00E+07 6,37E-04 6,17E-04 3,31E-03 9,89E-04 9,85E-04 

0 1,05E+07 1,40E+07 7,10E-04 7,25E-04 2,66E-03 1,34E-03 1,30E-03 

1 6,50E+06 1,05E+07 8,43E-04 4,15E-04 2,57E-03 9,27E-04 7,43E-04 

2 4,00E+06 6,50E+06 1,40E-03 2,73E-04 5,87E-03 1,57E-03 9,54E-04 

3 2,50E+06 4,00E+06 2,48E-03 3,62E-04 2,27E-02 8,58E-03 4,89E-03 

4 1,40E+06 2,50E+06 4,13E-03 5,65E-04 8,60E-02 3,75E-02 1,66E-02 

5 8,00E+05 1,40E+06 7,60E-03 7,20E-04 2,28E-01 8,16E-02 1,90E-02 

6 4,00E+05 8,00E+05 7,26E-03 1,08E-03 4,14E-01 1,01E-01 1,61E-02 

7 2,00E+05 4,00E+05 9,95E-03 2,04E-03 6,36E-01 1,63E-01 1,89E-02 

8 1,00E+05 2,00E+05 1,51E-02 3,29E-03 7,98E-01 3,19E-01 2,98E-02 

9 4,64E+04 1,00E+05 2,15E-02 5,33E-03 1,02E+00 5,12E-01 7,17E-02 

10 2,15E+04 4,64E+04 3,66E-02 9,13E-03 1,42E+00 7,74E-01 1,10E-01 

11 1,00E+04 2,15E+04 5,99E-02 1,52E-02 2,19E+00 1,17E+00 1,68E-01 

12 4,64E+03 1,00E+04 1,61E-01 1,27E-02 3,56E+00 1,83E+00 2,57E-01 

13 2,15E+03 4,64E+03 1,89E-01 3,71E-03 5,87E+00 3,06E+00 3,94E-01 

14 1000 2,15E+03 3,40E-02 3,01E+00 9,81E+00 5,44E+00 5,37E-01 
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ПО НАРАБОТКЕ Co+60
Среди всех искусственных радиоактивных изотопов наиболее широкое примене�

ние нашел Со�60. Источники гамма�излучения, использующие Со�60, являются неким
стандартным вариантом везде, где необходимы фотоны с энергией более 1 МэВ.

Со�60 применяется в различных областях.
1. Стерилизация медицинских изделий и разнообразных продуктов питания.
2. Промышленные направления использования источников с Со�60:

 • толщиномеры и плотномеры;
 • гамма�дефектоскопия (в основном, толстых сварных швов);
•высотомеры (в редких случаях);
 • облучение пластиковых полимеров.

3. Медицина (гамма�нож и брахитерапия).
4. Наука.
В среднем ежегодное потребление Со�60 в медицине оценивается примерно в

2,25 МКи, для промышленности – 55 МКи [8].
Наработка Со�60 обеспечивается облучением мишени, состоящей из природного

Со�59. Зависимость микроскопических сечений (в логарифмической шкале) Со�59 и
Со�60 от энергии нейтронов представлена на рис. 1.

Из рисунка видно, что сечение мишенного изотопа имеет значительный рост в
группах 17–26. Отмечаются не только высокие сечения мишенного изотопа, но и до�
вольно низкие сечения целевого изотопа, отличающиеся на порядок и более.

В расчетах приняты следующие периоды облучения для наработки Со60 с учетом
его T1/2 = 5,27 года: четыре шага по полгода и 30 дней выдержки (после двух лет
облучения) являются достаточными для понимания общей картины эффективности
наработки.

Плотность мишенного материала Со�59 равна 8,9 г/см3.
На рисунке 2 приведены результаты расчета удельной активности Со�60 в зави�

симости от энергетической структуры спектра и времени.

Таблица 1(продолжение)

1 2 3 4 5 6 7 8 

15 464,16 1000 4,83E-02 7,96E-02 1,63E+01 9,88E+00 1,93E+00 

16 215,44 464,16 2,70E-01 3,29E-02 2,66E+01 1,79E+01 1,61E+00 

17 100 215,44 7,38E+01 3,42E-02 4,12E+01 3,19E+01 2,04E+00 

18 46,42 100 3,17E+00 4,37E-02 1,06E+02 2,58E+01 3,34E-01 

19 21,54 46,42 1,68E+00 6,01E-02 1,17E+02 3,86E-01 5,97E-02 

20 10 21,54 1,88E+00 8,59E-02 7,25E+01 3,66E+00 1,02E-01 

21 4,64 10 2,48E+00 1,24E-01 1,42E+02 6,30E+01 1,63E-01 

22 2,15 4,64 3,48E+00 1,81E-01 6,39E+01 1,11E+04 2,48E-01 

23 1 2,15 5,00E+00 2,65E-01 5,54E+02 6,01E+02 3,72E-01 

24 0,46 1 7,27E+00 3,88E-01 4,06E+01 3,30E+02 5,50E-01 

25 0,22 0,46 1,06E+01 5,70E-01 4,38E+02 3,58E+02 8,11E-01 

26 0,0253 0,0253 3,08E+01 1,66E+00 3,65E+03 8,56E+02 2,37E+00 
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Рис. 1. Зависимость микроскопических сечений Со�59 и Со�60 от энергии нейтронов [13]

Рис.2. Зависимость наработки Со�60 от энергетической структуры спектра нейтронного потока и времени
облучения

Из результатов следует, что группа 17 является самой эффективной – в пике ак�
тивность более 1 кКи/г. Это вполне очевидный результат: из рис. 1 видно, что Со59

имеет один довольно широкий резонанс, и именно эта группа попадает под него, что
характеризуется высокими сечениями взаимодействия и, следовательно, высокими
скоростями реакций и наработки.

В группах 17 и 26 видно отличное от других групп нарастание удельной активно�
сти. Судя по графику, можно отметить, что после 30�ти дней выдержки наблюдается
небольшой спад удельной активности, поэтому делается вывод, что в группах 17 и 26
наблюдается максимальная удельная активность (концентрация Со�60 становится
столь большой, что даже превосходящие сечения взаимодействия Co�59 над Со�60 не
могут поддерживать такой уровень удельной активности), которая достигается в этих
группах за один год облучения и составляет величину 1 кКи/г  и ~ 800 Ки/г соответ�
ственно.

Если рассматривать целевым продуктом кобальт средней удельной активности ~
100 Ки/г, то областью эффективной наработки можно назвать группы с 17 по 26, так
как в них реализуются требуемые величины за период от полугода (17, 22–26 груп�
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пы) до года (19–21 группы). Если же рассматривать кобальт высокой удельной ак�
тивности, то показатели в ~ 200 Ки/г достигаются от полугода (17,24–26 группы) до
двух лет (19–20 группы).

В то же время максимумы по некоторым группам не достигнуты за два года вслед�
ствие либо  низкого соотношения сечений мишенного и целевого изотопов, либо
недостаточного времени облучения.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ПО НАРАБОТКЕ Lu+177g
Lu�177g является одним из наиболее перспективных радионуклидов, служащих

основой для производства современных радиофармацевтических препаратов. Он
демонстрирует высокую эффективность в таргетной терапии ряда онкологических
заболеваний: метастатических форм кастрационно�резистентного рака предстатель�
ной железы, нейроэндокринных опухолей и др. Параллельно с противораковыми свой�
ствами исследуется его применимость в неонкологических заболеваниях, например,
в локальной терапии Lu�177g при воспалительных заболеваниях суставов.

В данной работе рассматриваются две схемы наработки целевого изотопа [15]:
• реакция Lu�176 (n,γ) Lu�177g;
• реакция Yb�176 (n,γ) Yb�177g → Lu�177g.
Зависимости микроскопических сечений (в логарифмической шкале) Lu�176 (Yb�

176) и Lu�177g от энергии нейтронов представлены на рис. 3, 4.
Как видно из этих рисунков, сечения захвата нейтронов на мишенном изотопе Lu�

176 имеют высокие значения, как и сечения на целевом изотопе Lu�177g, что гово�
рит о скорейшем наступлении установившегося равновесного состояния.

Иная ситуация наблюдается с мишенным материалом Yb�176. Его сечения на по�
рядок и более ниже, чем у целевого изотопа. Это сильно ограничивает максимально
возможную наработку из�за выгорания целевого изотопа.

Еще одним фактором, который необходимо учитывать, является небольшой пери�
од полураспада, равный 6,6 суток. В связи с этим периоды облучения, по сравнению
с предыдущим случаем, скорректированы на 2–12 дней облучения и 2,5 дня выдерж�
ки после облучения.

Представлены зависимости наработки Lu�177g из Lu�176 (рис. 5) и из Yb�176
(рис. 6) от энергетической структуры спектра нейтронного потока и времени облу�
чения.

Рис. 3. Зависимость микроскопических сечений Lu�176, Lu�177g от энергии нейтронов [13]
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Рис. 4. Зависимость микроскопических сечений Yb�176, Lu�177g от энергии нейтронов [13]

Рис. 5. Зависимость наработки Lu�177g из Lu�176 от энергетической структуры спектра нейтронного потока и
времени облучения

Рис. 6. Зависимость наработки Lu�177g из Yb�176 от энергетической структуры спектра нейтронного потока и
времени облучения
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Рисунок 5 показывает, что в группе 26 отмечается поведение, схожее с наработ�
кой Co�60 (см. рис. 2), наступление максимальной удельной активности с последую�
щим выгоранием целевого изотопа. Максимум среди всех групп наблюдается имен�
но в этой группе, находится на уровне около 58,5 кКи/г и нарабатывается в течение
двух дней облучения.

В группах 23 и 25 наблюдается схожесть в наработке. Равновесный режим уста�
навливается на шестой – восьмой день облучения, равный периоду полураспада це�
левого изотопа, что закономерно приводит к уменьшению удельной активности в
последующих циклах облучения. Максимум удельной активности в этих случаях на�
ходится на уровне ~ 25,5 кКи/г.

Иной результат наблюдается в группах 17–21. В этих случаях равновесная кон�
центрация не достигается и накопление происходит на всех циклах облучения.

Нельзя оставлять без внимания влияние выдержки в течение 2,5 дней. Расчеты
показывают, что падение удельной активности составляет ~ 22%.

На рисунке 6 приведен результат наработки лютеция из иттербия. При облуче�
нии в каждой группе не были достигнуты ни максимальная удельная активность (с
последующим выгоранием), ни равновесное состояние. В связи с этим наработка
лютеция практически в каждой группе происходит по одному сценарию – рост удель�
ной активности на протяжении всего цикла облучения.

В группе 17 наблюдается максимальная удельная активность и составляет
~260 Ки/г. Также группа 15 близка к этим показателям с удельной активностью, рав�
ной 250 Ки/г. Группа 16 близка по сценарию и темпам наработки к группам 15 и 17
и несколько отстает по величине максимальной удельной активности, но достиже�
ние максимума приходится на тот же период, что и в упомянутых группах.

Целевые показатели в 26�й группе достигаются за весь период облучения
(12 дней). Однако после шести дней облучения отмечается заметный спад темпов
роста удельной активности. Максимальные показатели удельной активности для этой
группы находятся на уровне 170 Ки/г.

Как и в случае с наработкой на Lu�176, необходимо обратить внимание на поте�
рю удельной активности при выдержке в 2,5 дня – средняя потеря по всем группам
составляет около 20%.

На основании расчетов и анализа полученных результатов можно сделать следу�
ющие выводы. Для наработки Lu�177g через Lu�176 с учетом специфики примене�
ния и его периода полураспада выгодными для наработки являются группы 18–21,
23, 25 (шесть дней облучения) и 26�я группа (два дня облучения).

Для другой схемы наработки Lu�177g через Yb�176 наиболее  высокая наработка
в группах 15–17 и 26.

Результаты проведенных исследований помогут при конструировании облучатель�
ного устройства с наиболее эффективной наработкой рассматриваемых в работе изо�
топов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Получены результаты распределений зависимостей наработки 60�Co и Lu�177g от

энергетической структуры спектра нейтронного потока и времени облучения. При�
веденные в результатах группы соответствуют групповому представлению БНАБ�93
[13].

По результатам расчетов по наработке Co�60 отмечены две группы с максималь�
ной удельной активность (группы 17 и 26), которая достигается за один год облуче�
ния, удельная активность в этих группах составляет 1 кКи/г и ~ 800 Ки/г соответ�
ственно. В приближенной к практическому применению удельной активности избраны
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предпочтительные группы. Если рассматривать целевым продуктом кобальт средней
удельной активности ~ 100 Ки/г, то областью эффективной наработки можно назвать
группы с 17�й по 26�ю, так как в них реализуются требуемые величины за период от
полугода (17, 22–26 группы) до года (19–21 группы). Если же рассматривать кобальт
высокой удельной активности, то показатели в ~ 200 Ки/г достигаются от полугода
(17, 24–26 группы) до двух лет (19–20 группы).

По результатам расчетов по наработке Lu�177g из Lu�176 отмечается достижение
максимальной за два дня облучения удельной активности в группе 26 величиной
~58,5 кКи/г. Наступление равновесного режима наблюдается в шестой – восьмой день
облучения в группах 23 и 25 с удельной активностью ~25,5 кКи/г.

По результатам расчетов по наработке Lu�177g из Yb�176 максимальная удельная
активность достигается в группах 15 и 17 и составляет 250 и ~ 260 Ки/г соответствен�
но. Также нельзя упускать из внимания группы 16 и 26 с удельной активностью 207
и 170 Ки/г соответственно, которая достигается за весь период облучения (12 дней).

Полученные распределения наработки по группам с учетом времени дают явное
представление об эффективности накопления на всем энергетическом интервале, что
дает возможность сделать вывод о предпочтительных спектральных характеристиках
конкретных нуклидов и помочь в формировании наиболее эффективного спектра
нейтронов.

В результатах имеются случаи достижения как равновесного состояния, максималь�
ного с последующим выгоранием, так и недооблученного.
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Study into the Dependence of the Co�60 and Lu�177g Efficiency
Production on the Energy Structure of Neutron Flux Density

Shaginyan R.A., Korobeinikov V.V., Stogov V.Yu.
IPPE JSC
1 Bondarenko Sq., 249033 Obninsk, Kaluga Reg., Russian Federation

ABSTRACT

At present, the existing approaches to production of artificial isotopes are mostly
based on the development experience from previous years. This work aims to develop an
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algorithm for selecting the most effective irradiation modes for target materials. The study
is based on sequential modeling of irradiation of target isotopes by neutrons of different
‘single�group’ fluxes at the same neutron flux density within each energy group (ABBN�
93). In this study, a flux density equal to 2Ч1015 n/(cm2Чs) was used for each energy
group. This approach will help ‘designing’ and selecting the actual neutron spectrum that
has the highest efficiency compared to alternatives.

The study modelled Co�60 and Lu�177g production for each energy group. The kinetics
was analyzed in the most efficient groups in terms of specific activity.

The maximum specific activity for Co�60 is reached in group 17 and is equal to
1 kCi/g.

For the scheme of Lu�177g production through Lu�176, the maximum specific activity
is reached in group 26 and is equal to 58.5 kCi/g.

For the scheme of Lu�177g production through Yb�176, the maximum specific activity
is reached in group 17 and is equal to 260 Ci/g, the groups advantageous for production
are 15–17 and 26.

Key words: production, isotopes, specific activity, cross section, group, Co�59, Co�60,
Lu�177g, Lu�176, Yb�176.
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