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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Исследования фотоядерных реакций в 
области мультипольных гигантских резонансов (ГР) - актуальная за-
дача, поскольку:

• ГР тесно связаны со свойствами ядерной материи и нуклон-нуклон-
ных взаимодействий в ядерной среде;

• ГР (особенно низших мультипольностей) принадлежат к основным 
коллективным движениям в ядрах, поэтому сопоставление с деталь-
ной информацией о ГР служит обязательным «испытательным поли-
гоном» при выработке и проверке наших представлений об атомных 
ядрах;

• данные о сечениях и выходах фотоядерных реакций в области ГР 
необходимы для прикладных ядернофизических направлений.
В наиболее освоенном интенсивном источнике фотоны для иссле-

дований ГР получают от торможения в мишенях-радиаторах электро-
нов (e–) из их ускорителей. Однако у такого источника есть две про-
блемы, затрудняющие исследования ГР и связанные с определением 
спектров тормозных фотонов и с решением обратной задачи — извле-
чением из измеренных с такими спектрами выходов информации о 
сечениях изучаемых фотоядерных реакций. Частичная альтернати-
ва исследованиям с тормозными фотонами и проверка корректности 
решений проблем при применении тормозных фотонов  — использо-
вание квазимонохроматических фотонов. Для сравнительно недоро-
гих импульсных ускорителей электронов (при энергиях электронов 
до ~100 МэВ) можно рассматривать получение от аннигиляции пози-
тронов (e+) на лету в тонких мишенях с низким атомным номером Z. 
К сожалению, такая «монохроматизация» фотонов достается ценой 
снижения интенсивности используемых частиц на много порядков 
при конверсии и (e–→ e+), и (e+→ «моно-g») при значительном возрас-
тании фона. С другой стороны, наличие пучков позитронов (вместе с 
пучками электронов) позволяет проводить в тонких мишенях иссле-
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дования позитрон- и электрон- ядерных реакций с использованием 
отличий соответствующих им спектров виртуальных фотонов и друг 
от друга, и от спектров реальных тормозных фотонов, обогащая «ар-
сенал» для исследований мультипольных ГР. Пути преодоления ука-
занных сложностей получения корректных результатов с тормозны-
ми и аннигиляционными фотонами могут быть частично проверены 
при изучении обратных реакций с большим обогащением при этом 
исследований ГР.

Конечно, в указанных исследованиях требуется тщательная опти-
мизация аспектов генерации пучков позитронов и аннигиляционных 
фотонов. Кроме того, для проявления возможностей применения всех 
составляющих актуальное научное направление указанных методик 
для фундаментальных и прикладных исследований ГР нужен выбор 
адекватных и актуальных экспериментов.

Цель диссертационной работы — разработка научного на-
правления, связанного с обеспечивающими взаимные проверки и 
дополняющими друг друга исследованиями в области мультиполь-
ных гигантских резонансов в атомных ядрах в прямых и обратных 
фотоядерных реакциях. Исследования прямых реакций предполага-
лись на пучках электронов и позитронов на импульсных ускорителях 
электронов с номинальными энергиями до ~100 МэВ (прежде все-
го, на базе импульсного линейного ускорителя ЛУЭ-100 ИЯИ РАН) 
под действием реальных тормозных и аннигиляционных фотонов, а 
также виртуальных фотонов. Для реакций, обратных фотоядерным, 
предполагались реакции под действием пучков ядер от ускорите-
лей-тандемов. При этом предполагалось решение вопросов генера-
ции прецизионных используемых пучков, а также выбора оптималь-
ных адекватных этим пучкам экспериментов.

Научная новизна

Всё нижеследующее в этом разделе получено впервые.
1. Использовано переходное излучение электронов в оптическом ди-

апазоне для мониторирования пучков электронов.
2. Измерен для оптимальных конвертеров дифференциаль-
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ный коэффициент (e–→ e+)-конверсии при энергии электронов 
E– ≈ (25÷60) МэВ и показано: для генерации интенсивного пучка 
позитронов оптимальная энергия электронов в пучке с фиксиро-
ванной мощностью составляет (60÷90) МэВ.

3. Показано в разработанной модели динамики дополнительного 
ускорения позитронов в ЛУЭ (адекватной нашим данным), что 
«доускорение» позитронов целесообразно при их конечной энер-
гии (E+)к> 30 МэВ, а при (E+)к< 30 МэВ (что соответствует энер-
гиям возбуждения электрических дипольных (E1) изовекторных 
ГР) позитроны эффективнее получать без их «доускорения».

4. При e–-энергиях в несколько десятков МэВ экспериментально ис-
следовано при Z = (4; 41; 73) и E–@ 50 МэВ многократное рассеяние 
электронов.

5. Показано на основе предложенной аппроксимации различий 
тормозных спектров от электронов (современных (Сельцер и Бер-
гер), и используемых ранее (Шифф)) существенное влияние этих 
различий на получаемые сечения E1 ГР в прецизионных измере-
ниях с тормозными фотонами.

6. Предложен проект источника квазимонохроматических анни-
гиляционных фотонов на ускорителе-накопителе ВЭПП-3 (Но-
восибирск) на основе накапливаемого пучка позитронов и вну-
тренней дающей наилучшее соотношение аннигиляционных и 
тормозных фотонов накопительной газовой H2 мишени – ячейки 
для Eg=(500÷750) МэВ.

7. На квазимонохроматических аннигиляционных фотонах на ЛУЭ-
100 при энергии фотонов Eg @ 10 МэВ и её разбросе ΔEg @ 300 кэВ 
измерено с прямой регистрацией осколков деления в поликарбо-
натных плёнках при автоматическом счёте протравленных тре-
ков сечение реакции 238U(g,F). Получена независимая проверка 
известного метода измерений сечений фотоделения, основанного 
на обработке зарегистрированной множественности испускаемых 
в реакциях нейтронов.

8. Предложен и осуществлен на основе анализа полученных изо-
мерных отношений выходов заселения метастабильного (J = 12) и 
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основного (J = 2) состояний 196Au в реакциях 197Au(g,n)196m,gAu и 
197Au((e–),(e–)′n)196m,gAu метод выделения вклада электрического 
квадрупольного (E2) изовекторного ГР с помощью сопоставления 
заселений высокоспиновых метастабильных состояний ядер в 
фото- и электро- ядерных реакциях.

9. Предложены оригинальные варианты метода выделения изовек-
торного E2 ГР при измерении асимметрии вылета нейтронов в 
(g,n)-реакции на свинце, основанные на использовании регистра-
ции нейтронов: a) с помощью пороговых активационных детекто-
ров нейтронов; b) с помощью сцинтилляционных спектрометров 
в реакции 208Pb(g,n0).

10. Дано модельное описание фотоядерного 13C(g,p)12B активацион-
ного детектирования углерода, важное для проверки реалистич-
ности и чувствительности методики, а также для ее оптимизации.

Практическая значимость

Результаты работы могут быть использованы в различных науч-
ных центрах соответствующего профиля: для генерации различных 
прецизионных пучков электронов, позитронов, тормозных и анниги-
ляционных фотонов; для калибровки аппаратуры на таких пучках; 
для баз данных по фотоядерным реакциям; для медицинских прило-
жений с использованием радионуклидов 18F (для позитронно-эмисси-
онной томографии) и 67Cu (для радиоиммунотерапии); для разработ-
ки (12N, 12B)-активационного детектирования скрытых взрывчатых 
веществ и наркотиков по содержанию азота и углерода.

На защиту выносятся следующие 
основные результаты и положения:

1. Создана установка для генерации на импульсном линейном уско-
рителе электронов ЛУЭ-100 ИЯИ РАН прецизионных пучков 
электронов, позитронов, тормозных и квазимонохроматических 
аннигиляционных фотонов в широких динамических диапазонах 
их параметров. Впервые разработана методика мониторирова-
ния пучка электронов с помощью переходного излучения. Полу-
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чены пучки электронов со средними токами до ~17 мкА при энер-
гиях ~(6÷100) МэВ и их разбросах до ~ (±0.4)%.

2. Создан широкоапертурный магнитный спектрометр для иссле-
дования генерации позитронов на ЛУЭ-100 с захватываемыми 
телесным углом 0.5×10–4 ср и разбросом энергий 1.3%. Впервые 
измерены дифференциальные коэффициенты (е–/е+)-конверсии 
при энергии электронов (25÷60) МэВ. Получены прецизионные 
позитронные пучки с интенсивностью до ~109 e+/с при энергиях 
(6÷70) МэВ и их разбросах (1÷2)%.

3. Выполнен анализ влияния различий используемых расчетных 
спектров тормозного излучения на результаты при исследовании 
тонкой структуры в сечениях фотоядерных реакций. Рассмотре-
ны различия тормозного излучения от позитронов и электронов, 
и показано, что (е+– е–)-процедура вычитания вклада от тормоз-
ных фотонов в экспериментах с квазимонохроматическими анни-
гиляционными фотонами корректна. Разработан метод расчета 
потоков и спектров тормозных фотонов от электронов и решения 
прямой и обратной задач в фотоядерных экспериментах с толсты-
ми радиаторами и мишенями, используемыми при исследовани-
ях реакций с малыми сечениями. Проведены расчеты спектров 
виртуальных фотонов различной мультипольности Разработана 
методика расчета потоков и спектров аннигиляционных фото-
нов. На ускорителе ЛУЭ-100 получены потоки аннигиляцион-
ных фотонов с интенсивностью ~(0.1÷2)×105 g/с при энергиях 
~(10÷40) МэВ и их разбросах до ~(350÷550) кэВ. Разработана 
методика получения меченых тормозных фотонов на накопителе 
во Frascati (Италия) с внутренней струйной Ar мишенью-ради-
атором и внутренней системой мечения. Предложена методика 
получения на накопителе позитронов ВЭПП-3 (Новосибирск) с 
внутренней накопительной H2 мишенью пучка аннигиляцион-
ных фотонов с энергиями (500÷750) МэВ.

4. На «игольчатом» пучке электронов с энергией 50 МэВ измерены 
угловые распределения их многократного рассеяния на Be, Nb и 
Ta и получено подтверждение теории многократного рассеяния 



8

Мольер. На пучках электронов и позитронов проведены кали-
бровки ядерных эмульсий и рентгеновских пленочных детекто-
ров, используемых при исследованиях космических лучей. На 
пучке «одиночных» позитронов проведены калибровки черен-
ковских и сцинтилляционных детекторов, использованных при 
фотоядерных исследованиях в области гигантских резонансов и 
в исследованиях космических лучей с помощью искусственных 
спутников Земли.

5. На аннигиляционных фотонах с использованием двухкристальной 
«совпадательной» активационной методики, обеспечивающей вы-
деление конкретных парциальных реакций, измерены сечения 
реакции 63Cu(g,n)62Cu при энергиях фотонов (12÷25) МэВ.

6. Разработана методика прямой регистрации осколков деления в 
поликарбонатных плёнках при автоматическом счёте треков, с 
помощью которой на пучке квазимонохроматических аннигиля-
ционных фотонов измерено сечение реакции 238U(g,f) при энергии 
фотонов 10 МэВ.

7. Выполнены исследования вкладов изовекторного E2 гигантско-
го резонанса в сечение фотоядерных реакций. Разработана про-
грамма расчетов ядерных g′-каскадов в фотоядерных реакциях. 
Показано, что при большой разнице спинов основного и возбуж-
денного состояний изомерные отношения выходов возрастают 
для E2-возбуждений примерно на порядок по сравнению с E1-
возбуждениями. Активационной методикой с использованием Ge 
g-спектрометров измерено сечение реакции 115In(g,g′)115mIn при 
энергии фотонов (4÷46) МэВ, в этом сечении обнаружен только 
один пик при Eg @ 9 МэВ и показано, что можно использовать эту 
реакцию для изучения поведения полного сечения при энергиях 
фотонов ниже порога (g,n)-реакции. Впервые выделен вклад изо-
векторного E2 гигантского резонанса при заселении высокоспи-
новых изомерных состояний ядра 196Au в фото- и электро- ней-
тронных реакциях. Рассмотрены возможности развития метода 
выделения вкладов изовекторного E2 гигантского резонанса при 
измерениях асимметрии испускания нейтронов в (g,n)-реакции 
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на ядрах Pb. Дан обзор современного состояния решения задачи 
выделения вкладов изовекторного E2 гигантского резонанса на 
основе и своих работ, и результатов других исследователей.

8. Активационной методикой с использованием HPGe g-спектроме-
тра исследована (g,p)-реакция на изотопах Ti в области гигант-
ского дипольного резонанса. Показана неадекватность при боль-
ших числах нейтронов N описания этой реакции в претендующей 
на универсальность модели ядерных реакций TALYS. Использо-
вание разработанной в НИИЯФ МГУ комбинированной модели 
фотонуклонных реакций с учетом изотопического расщепления 
гигантского резонанса значительно улучшает согласие с экспери-
ментом.

9. На ускорителе-тандеме в Legnaro (Италия) c использованием 
разработанных NaI и BGO g-спектрометров измерены энергети-
ческие спектры и угловые распределения фотонов из обратной 
фотоядерной реакции 2H(d,g)4He. Получены указания на вклад 
D-волны в основном состоянии ядра 4Не.

10. Измерены энергетические спектры фотонов из реакции 32S+27Al. 
Получены указания на уширение гигантских E1 резонансов, по-
строенных на возбужденных состояниях ядра 59Cu, при больших 
вносимых в ядро моментах за счет динамической деформации 
(при J до 38ħ).

11. Предложены фотоядерные методы наработки радиоизотопов на 
ускорителях электронов для медицины. Экспериментально полу-
чены и радиохимически выделены 18F и 67Cu со значимо высоки-
ми полными и удельными активностями из реакций 23Na(g,an)18F 
и 68Zn(g,p)67Cu. Адекватное описание последней реакции удалось 
получить в рамках комбинированной модели фотонуклонных ре-
акций НИИЯФ МГУ.

12. Исследованы особенности фотоядерного (12N, 12B)-активационно-
го метода детектирования скрытых взрывчатых веществ и нарко-
тиков по содержанию углерода и азота. Показано, что распростра-
ненные модели ядерных реакций TALYS и EMPIRE неадекватно 
описывают сечения фотоядерных реакций с вылетом одного-двух 
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нуклонов из ядер 14N и 13C. Для случая 13C(g,p)12B-активацион-
ного детектирования углерода создано модельное описание, опи-
рающееся на экспериментальные сечения реакции и необходимое 
для оптимизации условий проведения такого детектирования.
Апробация работы. Основные результаты диссертационной ра-

боты были представлены на следующих научных форумах:
1. VIII итоговая конференция Центра ядерных исследований (Харь-

ков, 1971).
2. Научная конференция МИФИ (М. 1971).
3. Всесоюзная конференция «Разработка и практическое примене-

ние электронных ускорителей» (Томск, 1972).
4. Международная конференция по физике электромагнитных вза-

имодействий (Майнц, Германия, 1979).
5. Международная конференция по ядерной физике (Беркли, США, 

1980).
6. Конференция по фотоядерным реакциям (Плимут, США, 1988).
7. Международная научно-практическая конференция «Техниче-

ские средства противодействия террористическим и криминаль-
ным взрывам» (Санкт-Петербург, 2010).

8. Международная сессия-конференция секции ядерной физики от-
деления физических наук РАН «Физика фундаментальных взаи-
модействий» (МИФИ, Москва, 2014).

9. VIII Всероссийская конференция по радиохимии «Радиохи-
мия – 2015» (Железногорск, 2015).

10. Международная научно-практическая конференция «Специаль-
ная поисково-досмотровая техника» (Москва, 2016).

11. Три совещания-конференции по ускорителям заряженных ча-
стиц (Дубна, 1978; Дубна, 1980; Протвино, 1994).

12. Пять международных семинаров «Электромагнитные взаимодей-
ствия ядер при малых и средних энергиях» (Москва: 1988; 1991; 
2009; 2012; 2015).

13. Двенадцать совещаний-конференций по ядерной спектроскопии 
и структуре атомного ядра (Рига, 1979; Ленинград, 1980; Киев, 
1982; Баку, 1988; Москва, 2008; Чебоксары, 2009; Санкт-Петер-
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бург 2010; Воронеж, 2012; Москва, 2013; Минск 2014; Санкт-Пе-
тербург, 2015; Саров, 2016).
Публикации. Основные результаты диссертации содержатся в 

49 публикациях.
Структура диссертации. Диссертация состоит из введения, 

шести глав, заключения, двух приложений и списка литературы. 
Общее количество страниц составляет 264, включая 102 рисунка, 15 
таблиц и список литературы из 416 наименований.

Личный вклад автора в выносимые на защиту результаты 
определяющий.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ
Во Введении обоснована актуальность диссертационной работы, 

сформулирована цель, показаны научная новизна и практическая 
значимость проведённых исследований, приведены выносимые на 
защиту основные результаты и положения.

В первой главе рассматривается получение на ЛУЭ-100 (им-
пульсном, на бегущей волне) прецизионных пучков электронов и 
для их непосредственного использования, и для генерации с их по-
мощью прецизионных пучков как позитронов, так и тормозных фо-
тонов, прежде всего, с целью исследований электро- и фото- ядерных 
реакций в области ГР. При этом была создана соответствующая уста-
новка (см. рис. 1) с основными частями: сам ЛУЭ; система транспор-
тировки, формирования и анализа получаемых пучков (СТФА, с 3 
дипольными электромагнитами (М1÷М3) и 12 квадрупольными элек-
тромагнитами-линзами (Л1÷Л12)) с подсистемой — поворотно-ана-
лизирующей системой (ПАС); системой четырех узлов конвертерных 
мишеней и на самом ЛУЭ, и на СТФА (КМ1÷КМ4); системой монито-
рирования пучков электронов (и позитронов). Работы по сооружению 
и развитию ЛУЭ, созданию и развитию других частей этой установки 
(прежде всего, СТФА) шли параллельно и влияли друг на друга, ведя 
к улучшению параметров пучков электронов. Пучок электронов ЛУЭ 
позволяет проверять свойства и юстировку магнитных элементов 
ЛУЭ и СТФА. СТФА же совместно со своими мониторами позволяет 
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измерять и настраивать различные существенные параметры пуч-
ков ЛУЭ (в частности, при генерации пучков позитронов), благодаря 
чему были проведены (с участием автора) исследования и настройки 
как целиком ЛУЭ, так и отдельных его систем. Такое параллельное 
развитие ЛУЭ и СТФА способствовало получению прецизионных 
пучков электронов (и позитронов). Исследования, моделирование, 
реконструкция, юстировки и настройки ЛУЭ обеспечили пучки уско-
ренных электронов с пучковой наработкой в несколько тысяч часов 
в год и несколько сотен часов в сеансе; более чем удвоенными мак-
симальными средними токами до ~17 мкА; удвоенными максималь-
ными энергиями до ~100 МэВ; расширенным диапазоном доступных 
энергий ~(6÷100) МэВ; разбросами по энергии до ~(±0.4)%.

В работе на СТФА накладываются жесткие требования анализа 
и проводки на десятки метров (для снижения фона от ЛУЭ целиком 
и от (e–→ e+)-конвертера) без потерь полезных пучков позитронов, об-
ладающих на порядки бóльшими эмиттансами по сравнению с тако-
выми у пучков электронов.

Особенно важно отсутствие потерь на участке пучкопровода 
СТФА «90°» в области аннигиляционной мишени (из-за низкого 
рабочего коэффициента конверсии (e+→«моно-g»). Согласно проде-
ланным расчетам оптимально выбрана и сооружена наиболее функ-
ционально нагруженная часть СТФА — ахроматическая ПАС с зер-
кальной симметрией, состоящая из двух секторных магнитов (2×45°) 
и четырёх линз между ними и обладающая разрешением до ~0.1% 
и аксептансами горизонтальным ~1.60×10–3 м×рад и вертикальным 
~0.57×10–3 м⋅рад.

Для измерений дифференциального коэффициента конверсии 
K{E–,E+} = I+/(I–⋅ DE+ ⋅ DW+) создан магнитный спектрометр позитро-
нов с захватываемыми разбросом энергий (DE+/E+) @ 1.3% и телесным 
углом DW + @0.5 ⋅ 10–4 ср 0.5×10–4 ср.

При разных токах пучков электронов и позитронов для измерений 
их распределений (поперечных линейных, угловых, энергетических, 
временных) созданы мониторы (цилиндры Фарадея; магнитно-ин-
дукционные; вторичной эмиссии; люминесцентные; акустические, 
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полупроводниковые, ионизационные, черенковского или переходно-
го излучений (в последних при мониторировании пучков электронов 
нами использовано переходное излучение в оптическом диапазоне, 
см. рис. 2)).

Для фольг Be, Nb и Ta с толщинами (0.015; 0.035; 0.012) г⋅ см–2 на 
прецизионном «игольчатом» пучке электронов с E– @  50 МэВ исследо-
вано их многократное рассеяние (см. рис. 3).

Во второй главе рассмотрены два варианта методики генера-
ции позитронов: без и с допол-
нительным их ускорением (для 
позитронов, образуемых при 
(e–→ e+)-конверсии в толстых ми-
шенях-конвертерах с большими 
и Z, и толщинами T). Для обоих 
вариантов существенны, прежде 
всего, параметры пучка пози-
тронов из конвертера, которые, 
к сожалению, плохо поддаются 
расчётам (так что желательны 
экспериментальные данные) и 
которые для наиболее важного 
из этих параметров K(E+,E–) — 

-6 -4 -2 0

0

2 4 6 Be

Be
Nb

Ta

Ta, Nb302010-10-20-30

0,2

0,4

0,6

0,8

D/D0

x, мм
Рис. 3. Распределения рассеянных элек-
тронов. x — координата на пластинке, 
D/ D0 — относительные потемнения. 
Кривые — расчёт (с параметрами тео-

рии Мольер): q1/e = cc(B-1.2)0,5

Рис. 2. Полученные изображения пучка электронов при E–≈ 50 МэВ с использованием 
(справа налево): нелинейного люминофора; ZnS; чистой Al-фольги (свет от переходно-

го излучения)
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дифференциального коэффициента конверсии (e–→ e+) в оптималь-
ных по Z и T конвертерах отсутствовали в нужной области энергий. 
В начале главы приведены результаты исследований таких K(E+,E–), 
проведенных нами с помощью созданного спектрометра позитронов 
при E–≈(25÷60) МэВ при нормальных падении электронов и испуска-
нии позитронов (см. рис. 4). «Сшивка» с результатами других работ 
дала K для E–≈ (9÷220) МэВ (см. рис. 5 a) и b)) и даже выше (вплоть до 
E–≈1000 МэВ), охватывая прак-
тически всю интересную для 
генерации позитронов область 
E– и E+. Без дополнительного 
ускорения позитронов получен-
ные K(E+,E–) дают ход зависимо-
стей конечных токов позитронов 
от их энергий (I+)к= f{(E

+)к}. При 
фиксированной мощности пуч-
ка электронов их оптимальные 
энергии (E–)оптим≈ (60÷90) МэВ 
(см. рис. 5 b)).

Для варианта с дополни-
тельным ускорением позитро-
нов в резонансных ЛУЭ удалось, 
используя измеренные нами 
зависимости K(E+,E–), развить модель динамики дополнительного 
ускорения позитронов. Рассчитанные по этой модели зависимости: 
(I+) к= f{(E

+) к}; (I+)к макс=f{(E+)к макс} (при некой неизменной напряжен-
ности СВЧ-поля в «доускорителе» позитронов и при разных её значе-
ниях соответственно (для последнего см. рис. 6)); (I+)к макс=f{Djн}, где 
начальный сдвиг фазы СВЧ волны в «доускорителе» Djн связан с фа-
зовым скольжением позитронов в нем, хорошо согласуются с нашими 
измерениями. Указанная модель позволила выявить эффективный 
диапазон начальных энергий (E+)н захватываемых в дополнитель-
ное ускорение позитронов с конвертера, важный для проектирова-
ния согласующих и фокусирующих магнитных устройств на части 

Е- = 25 МэВ

Е- = 31,1 МэВ

Е- = 38,1 МэВ

Е- = 44,5 МэВ

Е- = 50,7 МэВ

Е- = 55,9 МэВ

Е- = 57,5 МэВ

Е+, МэВ

К
,  

10
-4

 [1
/(М

эВ
 *

  с
р 

)]

50

100

150

0 10 20 30 40 50

Рис. 4. Зависимости K(E+) при различных E– 
для Ta конвертеров толщиной T=1.3X0
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ЛУЭ — «доускорителе» позитро-
нов, и дать рекомендации для 
оптимальных для «доускорения» 
позитронов фазовращателей в 
многосекционных ЛУЭ.

Сообщается о получении на 
ЛУЭ-100 пучков позитронов и 
для проведения исследований 
позитрон-ядерных реакций с 
ними, и для получения квазимо-
нохроматических аннигиляци-
онных фотонов. Описаны мето-
дические приёмы и результаты 
получения прецизионных пуч-
ков позитронов на ЛУЭ-100 без 
и с дополнительным ускорением 
позитронов. Созданы прецизи-
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а)                b)
Рис. 5. Зависимости a) K(E+= (E+)i) и b) K(E+= (E+)i)/E– от E– для (E+)i = 1 = (E+)макс (сплошные 
кривые) и (E+)i=2 = 20 МэВ (штриховые кривые) при 9  МэВ ≤ E–≤ 220  МэВ. При E–≈(25÷60) МэВ 
данные наши; при E–@ 25 МэВ данные из Сакле, нормированные на наши данные при E–@ 25 

МэВ; при E– ≥ 60 МэВ данные из Орсе, нормированные на наши данные при E–@ 60 МэВ
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Рис. 6. Зависимости (I+)к  макс при Djн  опт и рас-
стоянии от выхода конвертера до входа в «до-
ускоряющую» позитроны секцию w = 20 см 
от (E+)к  макс . 1 — расчет для D(E+) к= ±150 кэВ 
и аксептанс СТФА (Vа) >эмиттанса пуч-
ка позитронов (Vэ); 2 — расчет для D(E+)к/
(E+) к  макс= ±0.5% и Vа>Vэ; 3 и 4 — расчет и 
эксперимент для D(E+)к/(E+) к  макс=  ±0.5% и 

Vа<Vэ, соответственно
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онные пучки позитронов: 1) основные (с максимально достижимыми 
(I+) к при малых поперечном эмиттансе и разбросе (D(E+)к/(E+)к); 2) 
калибровочные либо с плотностью, близкой к однородной по сечениям 

0 10 20 30 40 50
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3

(E+)к, МэВ
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10

-1
0  

A 1

2

(Е+)к, МэВ

((I
+ ) к/I- )  

* 
10

5

1.0

4

3

2

2'

0.5

10 20 30 40 50 60 70

a)                                                                             b)
Рис. 7. a) наши данные для (I+)к/(I–) от (E+)к для разных конвертеров (номер на кривой — номер 
конвертера) на ЛУЭ-100 ИЯИ РАН, 2′ — максимумы кривых 2 от (E+)к при разном «доускоре-
нии» позитронов; b) (I+)к от (E+)к из Сакле без «доускорения» позитронов (кривая 1) и из Гисен с 
«доускоренем» позитронов (кривая 2) для ЛУЭ с близкими параметрами (на полных ускорителях 
E–~ 70 МэВ; I–~100 мкА; кривые 1 и 2 взяты для одинаковых значений D(E+)к/(E+)к= 1%; в обо-
их случаях из пучков полученных позитронов выделяются с помощью практически одинаковых 
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сравнительно простой формы, либо «одиночных» частиц. Доступные 
выходные параметры пучков позитронов: (E+)к≈ (6÷70) МэВ; (D(E+) к/
(E+) к) ≈ (1÷2)%; (I+)к до ~109 e+/с. При этом максимальные полные ко-
эффициенты (e–→e+)-конверсии находятся на лучшем достигнутом 
мировом уровне при близких условиях.

Из проведенных расчетов и экспериментов на ЛУЭ-100, а также 
из анализа данных из Сакле и Гисен (см. рис. 7 a) и b)) следует: для 
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Рис. 10. Полная кривая почернения
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исследований ГР в атомных ядрах при E+< ~30 МэВ выгоднее полу-
чать позитроны без их дополнительного ускорения, используя внеш-
ний для ЛУЭ конвертер (e–→ e+).

Проведён цикл измерений кривой почернения (зависимость 
D = D∞(1– e–ns) от n, где D и D∞ — оптическое потемнение при конеч-
ных значениях n и при насыщении соответственно, n — число про-
шедших частиц на единицу площади, (здесь n в мкм–2), s — параметр 
кривой в мкм2 для рентгеновских плёнок РТ-6М для рентгеноэмуль-
сионных камер (слои Pb и рентгеновской плёнки), используемых для 
регистрации электронов, позитронов, g-квантов и адронов космиче-
ского излучения с энергиями до 1012 эВ и более (см. рис. 8÷11).

Проведён на пучках «одиночных» позитронов на ЛУЭ-100 цикл 
измерений функций отклика и эффективностей регистрации черен-
ковских и сцинтилляционных детекторов частиц, в частности, для 
стандартных (100 мм×∅150 мм) NaI(Tl)-сцинтиблоков и для исполь-
зованного на искусственных спутниках Земли спектрометра элек-
тронов СЭЗ-8МА (см. рис. 12, 13).

В третьей главе рассмотрены свойства и оптимальные условия 
получения прецизионных пучков реальных фотонов от тормозного 
излучения электронов и позитронов и от аннигиляции позитронов на 
лету, а также виртуальных фотонов в электрон- и позитрон- ядерных 
реакциях. Дан анализ сечений получения тормозного излучения 
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Рис. 13. Для спектрометров NaI(Tl) и СЭЗ-8МА зависимости от E+ для: a) (DE/E); b) Ao.
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электронов и позитронов как с учетом требований, имеющихся при 
проведении современных прецизионных исследований ГР с помо-
щью тормозных фотонов полного спектра, так и для выяснения кор-

Рис. 14. Графики зависимости отношений z=   (dsb/dkb)SB/(dsb/dkb)Sch от mkb для Z = 74. 
Кривые 1; 2 и 3 – для (g-1)m = (8; 15 и 20) МэВ соответственно
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Рис. 15. Решения модельной обратной задачи. Кривая 1 –сечение реакции, полученное 
из модельного выхода, используя спектры Шиффа (без учета потерь энергии и много-
кратного рассеяния электронов в Ta радиаторе толщиной Tр=  0.11X0 и собственного 
углового разброса тормозных фотонов); кривая 2 — сечение реакции, полученное с тем 
же радиатором и из того же модельного выхода, используя рассчитанные искаженные 
эффективные спектры тормозных фотонов; кривая 3 — исходное модельное сечение
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ректности «разностных» методов (позитронов и электронов на одной 
и той же аннигиляционной мишени)- и (позитронов и позитронов на 
двух разных по Z аннигиляционных мишенях)- вычитаний измерен-
ных выходов фотоядерных реакций под действием фотонов от анни-
гиляционной мишени для учета фона из-за тормозных фотонов от 
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Рис. 16. Зависимости полного коэффициента конверсии e+→ «моно-g» от E+ = mg+ для Be 
мишеней толщиной 1 – T = 0.5 мм и 2 – T = 1.0 мм при углах приосевого коллиматора qc: 
a) 0.40×10–2 рад; b) 0.97×10–2 рад; c) 1.74×10–2 рад; d) 2.88×10–2 рад. Крестики — Мон-

те-Карло расчеты
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позитронов. На основе предложенной аппроксимации (см. рис. 14) 
различий тормозных спектров от электронов (более современных 
(Сельцер и Бергер), и используемых ранее (Шифф)) впервые показа-
но существенное влияние этих различий на получаемые сечения E1 
ГР в прецизионных измерениях с тормозными фотонами. Показано: 
методика (позитронно-электронного)-вычитания фона от тормозных 
фотонов в экспериментах с аннигиляционными фотонами корректна. 
Приведен метод расчета потоков и спектров тормозных фотонов от 
электронов и решения прямой и обратной задач при проведении фо-
тоядерных экспериментов (см. рис. 15) для радиаторов и мишеней 
различной толщины, включая толстые, нужные для исследования 
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Таблица 1. Полные потоки Ng и разбросы (FWHM) энергии DEg 
фотонов от аннигиляции на лету позитронов c энергией (E+)к ≈ 16 МэВ 

и ее разбросом D(E+)к/(E+)к) @ ±1% из Be толщиной T на ЛУЭ-100 при пучке 
электронов с E– ≈ 85 МэВ и I– @ 17 мкА, для позитронов из конвертера КМ3 

при разных T и углах коллимирования qc

T, мм qc, 10–2 рад Ng, 1/сек DEg, кэВ

1 0.97 ~104 ~350

1 ~3 ~105 ~450

2÷3 ~3 ~2×105 ~550

Рис. 19. Спектры тормозных и аннигиляционных фотонов для коллимирования с qc от 
0 до 3 мрад (верх) и qc от 5 до 10 мрад (низ) при: E+= 600 МэВ; L= 6×1032 см–2 и каналах 

по 0.5 МэВ



24

фотоядерных реакций с малыми 
сечениями. Сообщается о разра-
ботанной методике и результа-
тах расчета потоков и спектров 
квазимонохроматических фото-
нов от аннигиляции позитронов 
на лету (см. табл. 1 и рис. 16÷18). 
Описано получение на ЛУЭ-100 
прецизионных пучков тормоз-
ных и квазимонохроматических 
аннигиляционных фотонов и 
дан анализ достижимых пото-
ков и спектров таких фотонов (и 
возможности применения этих 
результатов для иных импуль-
сных резонансных ускорителей 
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электронов). Рассмотрены возможности получения тормозных и ан-
нигиляционных фотонов при соединении ЛУЭ с ускорителями-нако-
пителями (ADONE и ВЭПП-3 (см. рис. 19)). Рассмотрены спектры 
виртуальных фотонов при электрон- и позитрон- ядерных реакциях 
(см. рис. 20 и 21).

В четвертой главе сообщается о проведенных исследованиях 
изовекторных E1 ГР в ядрах в реакциях с квазимонохроматически-
ми аннигиляционными реальными фотонами. При проведении этих 
исследований проведен тщательный выбор методик регистрации 
продуктов исследуемых реакций, адекватных как типам этих реак-
ций, так и особенностям используемых импульсных резонансных 
ускорителей электронов (особенно их временным характеристикам). 
Были выбраны два типа таких методик работы с полученными на 
ЛУЭ-100 квазимонохроматическими аннигиляционными фотонами.

С методикой первого типа проведены на ЛУЭ-100 измерения 
сечений «эталонной» для активационных фотоядерных исследова-
ний парциальной реакции 63Cu(g,n)62Cu с использованием для из-
мерения сравнительно малых 
b+-активностей образуемых ра-
диоизотопов 62Cu низкофонового 
двухкристального NaI(Tl)-спек-
трометра для регистрации 
(g′,g′)- совпадений вылетающих в 
противоположные стороны «рас-
падных» g′-квантов с энергиями 
Eg′ @ 0.511 МэВ каждый. Основ-
ные черты этого эксперимента 
(см. рис. 1): (e–→ e+) конвертер 
в узле КМ3 при E– @ 80 МэВ и 
I–@ 7 мкА; Be аннигиляционная 
мишень толщиной 1 мм; облуча-
емые образцы из натуральной 
Cu (8 мм × ∅35 мм) сразу за вы-
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Рис. 22. Сечение реакции 63Cu(g,n). Точ-
ки и кривые 1 и 2 — данные наши и из 
Сан Диего и из Ливермор, соответст-

венно
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деляющим с аннигиляционной 
мишени угол 0.97×10–2 рад кол-
лиматором ∅30 мм в локальном 
доме защиты (со стенками от пе-
риферии к центру: >10 см поли-
этилена и/или парафина; листы 
Cd; 10 см Pb); g′-спектрометр с 
двумя кристаллами NaI (каж-
дый 60 см× ∅ 60 см), имеющий 
измеренную с помощью специ-
ально изготовленного источника 
18F эффективность регистрации 
@ 6%. Результаты измерений 

указанного сечения показаны на рис. 22. Важно отметить, что у этой 
методики имеются большие резервы и она пригодна для измерений 
большой группы сечений парциальных фотоядерных реакций.

Низкофоновая, высокочувствительная и избирательная методика 
второго типа была впервые предложена и освоена нами для изме-
рений с квазимонохроматическими аннигиляционными фотонами 
сечения реакции 238U(g,f), которое принято считать «эталонным» для 
сечений фотоделения. В этой методике использован трековый детек-
тор осколков на основе тонких поликарбонатных пленок с автомати-
ческим счётом протравленных треков (см. фотографию следов про-
боев в металлизированной лавсановой пленке на рис. 23). Методика 
пригодна для ускорителей электронов с высокой скважностью для 
изучения деления ядер под действием либо непосредственно пози-
тронов (электронов), либо аннигиляционных фотонов, что позволило 
для последних на ЛУЭ-100 измерить абсолютное сечение реакции 
238U(g,f), обеспечив независимую проверку известного метода на 
основе множественности испускаемых нейтронов. По сравнению с 
только что описанной методикой, где толщина физической мишени 
возможна до ~10 г/см2, здесь она ≤ ~1 мг/см2, т.е. на ~ 4 порядка мень-
ше, так что для приемлемой точности измерений нужна тщательная 
оптимизация (в частности, использование многослойных мишеней 

Рис. 23. Фотография следов пробоев в ме-
таллизированной плёнке
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большой площади с обеспечением при этом регистрации осколков 
с высокой эффективностью). Осколки производят в пленках радиа-
ционные повреждения, превращающиеся после протравливания в 
щелочи в сквозные отверстия диаметром в несколько мкм, которые 
можно обнаружить и сосчитать с помощью пробоя. Использовались 
мишени из естественного U толщиной (1±0.02) мг/см2 и ∅100 мм на 
Al подложке толщиной 0.2 мм. Для облучения слои (до 30 штук) со-
бирались в сэндвич с поликарбонатными плёнками. Оптимизиро-
вались условия травления и пробоев этих плёнок. Измеренная по 
спонтанному делению 238U абсолютная эффективность регистрации 
осколков деления оказалась ≈60%. Сечение фотоделения 238U было 
измерено нами при облучениях длительностью 2.5 часа 20 слоев U 
при Eg @ 10 МэВ и DEg @ 350 кэВ (FWHM) и оказалось @ (65±12) мбарн, 
что хорошо согласуется при той же Eg со значениями этого же сечения 
@ 55 мбарн и @ 68 мбарн соответственно из Сакле и из Ливермор, из-
меренными также с аннигиляционными фотонами, но с использова-
нием регистрации нейтронов после их замедления и с учетом анали-
за множественности этих нейтронов. Была показана применимость 
такого типа измерений и в случае реакции 237Np(g,f).

Результаты наших экспериментов для реакций 63Cu(g,n) и 
238U(g,f) указывают на то, что трудности из-за возможного фона как 
от конвертера, так и при взаимодействии проводимых по СТФА пуч-
ков позитронов и электронов со стенками пучкопровода (особенно на 
участке «90°»!) оказываются вполне преодолимыми. Они же подтвер-
ждают корректность: процедуры вычитания фона от образуемых в 
аннигиляционной мишени тормозных фотонов; калибровки энер-
гетической шкалы системы; расчетов потоков квазимонохромати-
ческих фотонов от аннигиляции позитронов на лету в Be мишени. 
Анализ показывает, что у таких экспериментов могут быть большие 
резервы за счет увеличения токов электронов и позитронов, потоков 
аннигиляционных фотонов и эффективностей регистрации продук-
тов реакций.

В пятой главе в ее разделе 5.1 сообщается о проведенных ис-
следованиях разделения изовекторных E1 и E2 ГР в реакциях с ре-
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альными тормозными (полного спектра) фотонами и с виртуальными 
фотонами в электрон-ядерных реакциях. На основе разработанной 
и многосторонне проверифицированной модели g′-каскадов в атом-
ных ядрах дан анализ возможностей исследования ядер в реакциях с 
заселением изомерных состояний. При энергиях падающих фотонов 
Eg≈(4÷8) МэВ для неупругого рассеяния фотонов с заселением мета-
стабильных (m) и основных (g) состояний ядер реакций (g,g′) m,g пока-
зано, что в случаях большой разницы спинов mJ и gJ (как, например, 
у 180Hf (gJp= 0+; mJp= 8–; ||mJ|–|gJ|| = 8) изомерное отношение сечений 
заселения таких состояний æ ≡ sm/sg может вырасти примерно на по-
рядок при переходе от E1- к E2-фотопоглощению (см. рис. 24), тогда 
как при сравнительно малой разнице спинов mJ и gJ (как, например, 
у 115In (gJp= (9/2)+; mJp = (1/2)–; ||mJ| – |gJ||= 4) соответствующий рост æ не 
превышает несколько десятков % (см. рис. 25). Приведены проведен-

ные с помощью Ge-спектроме-
тров на неразрезном микротроне 
в Ужгороде и на ЛУЭ-100 под 
действием реальных (тормозных 
полного спектра) и виртуальных 
(в электрон-ядерных реакциях) 
фотонов исследования заселения 
различных изомерных состоя-
ний для In и Au. Для ядер 115In 
исследованы поведение низ-
коэнергетической части E1 ГР 
(рис. 26 и 27), позволяющие при 
Eg < E(g,n)-порог судить о полном 
сечении фотопоглощения ядра, а 
при E(g,n)-порог< Eg< ~(E(g,n)-порог+ 
1.5 МэВ) об изменении соотноше-
ния радиационной и нейтронной 
ширин при девозбуждении ядер. 
Кроме того, доказано отсутствие 
большого пика в кривой сечения 

%ea

3 4 5 6 7 8 9
k, МэВ
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Рис. 24. Наш расчёт æ{k}. Реакция (g,g′) m 
для 180Hf(gJp=0+; mJp =  8–). Кривые для 
фотопоглощения: E1 (1 — без, 1′ — с E2-
переходами в g′-каскаде); E2 (2–без, 2′— 

с E2-переходами в g′-каскаде).
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реакции 115In(g,g’)115mIn при 
Eg~ 27 МэВ (см. рис. 27), который 
пытались трактовать, как прояв-
ление изовекторного E2 ГР. Из-
мерены на ЛУЭ-100 изомерные 
отношения выходов заселения 
метастабильного (Jp =12–) и ос-
новного (Jp= 2–) состояний 196Au 
в реакции 197Au(g,n)196m,gAu 
(см. рис. 28), а также в реакции 
197Au((e–),(e–)′n)196m,gAu. В ре-
зультате анализа полученных 
результатов впервые предложен 
и успешно осуществлен ориги-
нальный метод выделения изовекторного E2 ГР с использованием 
заселения высокоспиновых метастабильных состояний ядер. Этот 
метод использует: a) значительно увеличенный «эффективный» по-
рог из-за необходимости для заселения состояния 196mAu набрать 
в g′-каскаде высокий спин; b) возрастание изомерного отношения в 
~10 раз при переходе в фотопоглощении от E1 к E2 (см. рис. 24 и 

Рис. 26. Сечение (точки) и часть кривой 
Лоренца для реакции 115In(g,g′)115

4

12

14

8
k, МэВ

8

1

2

ea
%

Рис. 25. Рассчитанное æ(Eg) для реак-
ции 115In(g,g′)115mIn при E1- и E2-фото-

поглощении (кривые 1 и 2)

Рис. 27. Измеренное реакции 115In(g,g’) 
115mIn 
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29); c) отношение количеств «ра-
ботающих» виртуальных квадру-
польных и дипольных g-квантов 
≈ 3 (см. рис. 20 b)); d) уменьшение 
погрешностей при использова-
нии относительных измерений. 
В дополнение рассмотрены (ис-
ходя из предварительных экспе-
риментов на ЛУЭ-25 Института 
биофизики МЗ РФ) возможности 
продолжения исследований изо-
векторных E2 ГР в асимметрии 
сечений и выходов испускания 
быстрых нейтронов от (g,n)-ре-
акций (см. рис. 30, 31), но на 
импульсных ускорителях элек-
тронов на основе измерений с 
помощью пороговых детекторов 
нейтронов, а также сцинтилля-
ционных спектрометров нейтро-
нов для 208Pb(g,n0)-реакции.

(n,2n)

(d,2n)

(d,2n)

(γ,n)

(B11,α3n)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
l
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0

lg
(Y

m
/Y

g )

Рис. 29. Для 196Au из различных реак-
ций (Ym/Yg) = f {l ̃}. Точки  — из ОИЯИ, 
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Рис. 28. 1 — измерения æ̃ {mkmax};
2 — расчет (æ = const, (mkпор)m = 8.7 МэВ); 3 — расчет (æ = const, (mkпор)m=12 МэВ)
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Рис. 30. Зависимости асимметрии вылета частиц-продуктов от энергии падающих ча-

стиц для реакций: a) natPb(g,n); b) 208Pb(n,g0)

Таблица 2. Образование радиоизотопов в фотоядерных реакциях 
на природном Ti (Eg‘ — энергии g′-линий, по которым производилась 

идентификация радиоизотопа; Ig′ — квантовый выход g‘-линии; sинт — 
интегральные сечения реакций при Eинт = Ee≈55 МэВ)

радио-
изотоп

доминирую-
щие 

реакции

T1/2 Eg‘,
кэВ

Ig‘ sинт, МэВ×мб

наст.
работа

TALYS
[301]

CPNRM
[303]

45Ti 46Ti(g,n) 45Ti+
47Ti(g,2n) 45Ti

184.8 мин  720
1409

0.00154
0.00085

280±50 329 278

46Sc 47Ti(g,n) 46Sc+
48Ti(g,pn) 46Sc

83.79 сут  889.3
1120.5

0.99984
0.99987

178±33 128 227

47Sc 48Ti(g,p) 47Sc 3.3492 
сут

 159 0.683 110±19 109 204

48Sc 49Ti(g,p) 48Sc+
50Ti(g,pn) 48Sc

43.67 ч  175
 984
1038
1213
1312

0.0748
1.001
0.976
0.0238
1.001

101±19 56.8 125

49Sc 50Ti(g,p) 49Sc 57.2 мин 1622.6
1761.97

0.0001
0.0005

68.5±20 12.7 74.8
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 В разделе 5.2 в рамках 
выработки представлений о 
диссипации энергии и девоз-
буждении в атомных ядрах 
при возбуждении в них E1 ГР 
в фотоядерных реакциях изме-
рены на разрезном микротроне 
РМ-55 выходы конкурирующих 
между собой различных пар-
циальных фотонуклонных ре-
акций в зависимости от числа 

нейтронов N в ядрах-мишенях при фиксированном атомном номере 
Z=22 (титан). Показаны неудовлетворительное состояния описания 
конкуренции между (g,p)- и (g,n)- реакциями при больших N в пре-
тендующей на универсальность модели ядерных реакций TALYS 
и перспективность использования для этих целей разработанной в 
НИИЯФ МГУ комбинированной модели фотонуклонных реакций 
(CPNRM, см. табл. 2).

В разделах 5.3 и 5.4 рассмотрены прикладные применения пуч-
ков электронов и тормозных фотонов от импульсных резонансных 
ускорителей электронов с использованием реакций в области возбуж-
дения ГР (и несколько выше).

Таблица 3. Возможности фотоядерной наработки полной активности 
a радиоизотопов

ядро-
мишень;

М, 
г⋅ моль–1

соединение
в мишени;

М, 
г⋅ моль–1

реакции;
(первичные 

распады)

ядро-
продукт;

T1/2

(Eg)порог,
МэВ

[(s–1)насыщ ⋅
cэфф],

мб

a,
мКи

100Mo;
99.907

(g,n) 99Mo;
66.02 ч

8.3 50 3050

23Na; NaCl;
58.443

(g,na);… 18F;
109.8 мин

20.9;… 0.10÷0.30 10÷30

Рис. 31. aY{Ee}
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124Xe;
123.906

(g,n) → 
(EC, b+)

123I;
13.0 ч

(2.08 ч)

10.2 80÷100 3938÷
4923

48Ti;
47.95

(g,p) 47Sc;
3.42 сут

11.4 9.95 1266

68Zn;
67.93

(g,p) 67Cu;
61.9 ч

10.0 3.4 305

112Sn;
111.91

(g,p);
(g,n) →

(EC, b+)

111In;
2.83 сут
(35 мин)

7.5;
10.8

1.1
80÷100

4361÷
5451

Таблица 4. Возможности наработки a в реакциях (g,d) и (g,pn) для 
некоторых перспективных ПЭТ-радиоизотопов

ядро-
мишень

М,
г⋅ моль–1

ядро-
продукт

T1/2,
мин

(Eg)порог,
МэВ

[(s–1)насыщ ⋅ 
cэфф], мб

a,
мКи

32S 31.972 30P 2.5 21.2 0.4÷0.7 76÷133
40Ca 39.963 38gK 7.6 21.4 > 0.17 > 26
46Ti 45.953 44gSc 235.8 21.7 0.26÷0.31 34÷41
64Zn 63.929 62Cu 9.7 18.6 > 0.32 > 30
66Zn 65.926 64Cu 762.0 18.8 0.3÷1.0 28÷92
70Ge 69.924 68Ga 68.1 18.8 1.6 140

В разделе 5.3 проведены оценки наработки в фотоядерных реак-
циях радиоизотопов для исследований, диагностики и терапии в ме-
дицине (для однофотонной томографии, позитронно-эмиссионной то-
мографии (ПЭТ), и радиоиммунотерапии) (см. табл. 3 и 4). Для оценок 
были выбраны существенные и яркие примеры наработки тех радио-
изотопов, эффективность применения которых в медицине доказана 
и для которых уже разработаны методики использования. В табл. 3 
для некоторых из таких радиоизотопов даны достижимые активно-
сти a при: Ee= 55 МэВ; W-радиатор с Xр= 1 мм; tобл = T1/2; мишень с 
молекулярным весом M, составами химическим hхим = 1 и изотопным 
hиз= 1, толщиной 10 г ⋅ см–2. В табл. 4 к этому добавлены перспектив-
ные радиоизотопы, которые могут быть получены в (g,d)- и (g,pn)-ре-



34

акциях и которые, хотя пока широко не применяются, но перспек-
тивны. Эти оценки позволили сформулировать и получить патент РФ 
на способ наработки радиоизотопов для медицины с использованием 

Рис. 32. g′— спектр облученной мишени (вверху) и выделенного препарата (внизу), 
22Na не наблюдается

Рис. 33. Экспериментальное и модельные сечения фотопротонных реакций на 68Zn



35

фотоядерных реакций. Для 18F, 47Sc и 67Cu на микротроне РМ-55 
проведены измерения выходов в реакциях 23Na(g,an)18F, 48Ti(g,p)47Sc 
и 68Zn(g,p)67Cu, а для 18F (см. рис. 32) и 67Cu (см. рис. 33) проведено и 
успешное радиохимическое разделение, так что получены значимые 
уровни полной и удельной активностей.

Рис. 35. Примеры измеренных нами “распадных” кривых. Мишени – графит (верхняя 
группа точек) и алюминий (нижняя группа точек). (Ee)вх≈55 МэВ

(a) 

 

(b) 

Рис. 34. Зарегистрированные отсчеты в расчете на один импульс ускорителя из экс-
перимента в Стокгольме. (a) Al пластина; (b) графитовый блок на этой пластине.  

(Ee)вх ≈ 50 МэВ
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В разделе 5.4 рассмотрены (с использованием результатов экспе-
риментов на синхротроне С-25Р (Троицк) и разрезном микротроне 
РМ-55 аспекты разработок фотоядерного детектирования взрывча-
тых веществ и наркотиков (ФДВВН), то есть спрятанных концентра-
ций углерода и азота на основе регистрации наводимой в фотоядер-
ных реакциях активностей радиоизотопов 12N и 12B. Эти аспекты 
включают: радиационную безопасность при использовании ФДВВН 
для проверки багажа авиапассажиров; потоки и спектры g-квантов, 
электронов и позитронов, испускаемых из «характерного багажа» 
в результате распадов образованных в нем радиоизотопов 12B и 12N; 
анализ имеющейся экспериментальной и расчетно-модельной ин-
формации о сечениях и выходах обеспечивающих для ФДВВН эф-
фект фотоядерных реакций 14N(g,2n)12N, 14N(g,2p)12B и 13C(g,p)12B 
(показавший, в частности, неадекватность моделей TALYS и EM-
PIRE для описания этих реакций); проект измерений сечений и вы-

Рис. 36. Рассчитанные временные зависимости плотностей потоков гамма-квантов 
и нейтронов в сцинтилляционном детекторе и зале облучения: (1) — плотность по-
тока гамма-квантов в зале, вызванных образованными нейтронами; (2) — плотность 
потока гамма-квантов в сцинтилляционном детекторе от распадов 12В в графитовой 

мишени; (3) — плотность потока нейтронов в зале
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ходов реакций 14N(g,2n)12N и 14N(g,2p)12B; оценки возможностей фо-
тоядерного 13C(g,p)12B (единственная из трех указанных «рабочих» 
для ФДВВН реакций, для сечения которой имеются приемлемые экс-
периментальные данные) активационного детектирования углерода; 
модельное описание такого детектирования углерода (см. рис. 34–36).

В шестой главе сообщается о проведенных на ускорителе-тан-
деме в Леньяро разработках и калибровках NaI(Tl)- и BGO- спектро-
метров, использованных далее в собственных исследованиях на этом 
ускорителе реакций, обратных фотоядерным. На основе анализа 
измеренных спектров фотонов от реакции 2H(d,g)4He и (см. рис. 37) 
их угловых распределений (см. рис. 38) получены указания на суще-
ственные особенности взаимодействий нуклонов в 4He (на примесь 
D-волны для основного состояния 4He). На основе обработки изме-
ренных спектров вторичных фотонов от реакций синтеза ускоренных 
ядер 32S с ядрами мишени 27Al (см. рис. 39) проведено исследование 
ширин E1 ГР, построенных на возбужденных состояниях 59Cu при 
умеренно больших значениях энергий возбуждения (до Ex ≈ 77 МэВ) и 
спинов (до J ≈ 38 ћ), которые связываются с тем, что форма ядер 59Cu 
при Ex @ 77 МэВ существенно меняется из-за динамической деформа-
ции, вызванной большими J.

Рис. 37. Измеренные спектры при Ed @ 28 МэВ, qg′@120°, Eg′ @ 36 МэВ (в лабораторной 
системе)
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Рис. 39. Точки –— измеренные g-спектры для реакции синтеза (32S+27Al), сплошные 
кривые — подогнанные по методу наименьших квадратов результаты статистической 

модели

Рис. 38. Для 2H(d,g)4He при Ed@28 МэВ измеренные угловые распределения  (в системе 
центра масс)
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В Заключении приводятся основные результаты диссертацион-
ной работы:
1. Впервые в нашей стране создана комплексная установка для по-

лучения прецизионных пучков электронов (e–), позитронов (e–), 
тормозных и квазимонохроматических аннигиляционных фото-
нов («моно-g») для исследований гигантских резонансов (ГР) в 
атомных ядрах, состоящая из: импульсного линейного ускорите-
ля электронов на бегущей волне ЛУЭ-100; системы транспорти-
ровки, формирования и анализа пучков электронов и позитро-
нов (с разрешением до ~0.1% и аксептансами горизонтальным до 
~1.60 ⋅ 10–3 м×рад и вертикальным до ~0.57 ⋅ 10–3 м×рад.), включа-
ющей в себя спектрометр позитронов (захватываемые телесный 
угол DW+ @  0.5 ⋅ 10–4 ср и диапазон импульсов (Dp/p0) = 1.3%.); си-
стемы узлов конвертерных (e–→ e+) мишеней; узла аннигиляци-
онной (e+→ «моно-g») мишени с очищающим магнитом; системы 
мониторов пучков с использованием, в частности, впервые в мире 
переходного излучения в оптическом диапазоне для монитори-
рования пучков электронов. Получены коэффициенты конверсии 
(e–→ e+) и (e+→ «моно-g») на уровне лучших мировых достижений 
при интересуемых энергиях.

2. Впервые измерен K(E+,E–,q+ = q–= 0,Z,T) — дифференциаль-
ный коэффициент конверсии (e–→ e+) для энергий электронов 
E–~ (25÷60) МэВ, что позволило определить поведение K при 
E–~(9÷220) МэВ. Показано: для получения пучков позитронов оп-
тимальная энергия электронов в их пучке с фиксированной мощ-
ностью составляет (E–) опт~(60÷90) МэВ.

3. На ЛУЭ-100 получены прецизионные пучки электронов с энерги-
ей (E–) ≈ (6÷100) МэВ при (DE–/E–) вплоть до ≈ (±0.4)% и среднем 
токе до ≈17 мкА и пучки позитронов с (E+) ≈ (6÷70) МэВ при (DE+/
E+) ≈ (1÷2)% и среднем токе до ≈109 e+/с. Разработана модель ди-
намики позитронов при их дополнительном ускорении в ЛУЭ, ре-
зультаты которой хорошо согласуются с данными экспериментов. 
Показано: на ЛУЭ с (E–) до ≈100 МэВ позитроны с E+< 30 МэВ 
(что практически включает весь диапазон, требуемый для иссле-
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дований E1 ГР) эффективнее получать без их дополнительного 
ускорения.

4. Впервые для Be, Nb и Ta (толщины (0.015; 0.035; 0.012) г ⋅ см–2) на 
«игольчатом» пучке электронов с E–@ 50 МэВ исследовано много-
кратное рассеяние электронов.

5. Проведены исследования-калибровки рентгеновских пленок РТ-
6М, применяемых в рентгеноэмульсионных камерах, используе-
мых для регистрации электронов, позитронов, g-квантов и адронов 
космического излучения с энергиями до 1012 эВ (и более). Прове-
дён цикл работ на пучках «одиночных» позитронов и g-квантов 
различных энергий на ЛУЭ-100 по измерениям функций откли-
ка и эффективностей регистрации черенковских и сцинтилляци-
онных детекторов частиц, в частности, для использованного на 
искусственных спутниках Земли спектрометра электронов СЭЗ-
8МА.

6. Проанализированы данные о потоках и спектрах тормозных фо-
тонов от электронов (для наиболее интенсивного и используемого 
источника фотонов) и от позитронов (для фонового процесса при 
образовании аннигиляционных фотонов) и спектров виртуаль-
ных фотонов разной мультипольности в электрон- и позитрон-
ядер ных реакциях. Показано: методика (позитронно-электрон-
ного)-вычитания фона от тормозных фотонов в экспериментах с 
аннигиляционными фотонами корректна. На основе предложен-
ной аппроксимации различий тормозных спектров от электронов 
(более современных (Сельцер и Бергер), и более ранних (Шифф)) 
впервые показано существенное влияние этих различий на по-
лучаемые сечения E1 ГР в прецизионных измерениях с тормоз-
ными фотонами. Разработана методика расчетов потоков и спек-
тров тормозных фотонов и решения прямой и обратной задач для 
фотоядерных реакций при толстых и радиаторах, и мишенях в 
«плотной геометрии» при работах в области ГР.

7. Создана программа расчётов полных и дифференциальных ко-
эффициентов конверсии (e+→ «моно-g»), которая применена для 
системы получения на ЛУЭ-100 аннигиляционных фотонов с 
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Eg≈ (10÷40) МэВ. Показано, в частности, что для Be аннигиля-
ционной мишени толщиной (1÷2.5) мм и углов коллимирования 
фотонов (1÷3) ⋅ 10–2 рад при Eg @ 16 МэВ получены потоки анниги-
ляционных фотонов ~(0.1÷2) ⋅ 105 с–1 при DEg ≈ (350÷550) кэВ.

8. Рассмотрены возможности получения прецизионных пучков тор-
мозных и квазимонохроматических аннигиляционных фотонов 
при соединении ЛУЭ с ускорителями-накопителями. В частно-
сти, эти возможности осуществились для тормозных фотонов на 
ускорителе-накопителе ADONE (Фраскати, Италия) на создан-
ной с участием автора установке с внутренними по отношению 
к накопителю струйной Ar-мишенью и системой мечения для 
Eg≈ (200÷1200) МэВ. Кроме того, впервые предложен проект 
источника квазимонохроматических аннигиляционных фотонов 
на ускорителе-накопителе ВЭПП-3 (Новосибирск) на основе на-
капливаемого пучка позитронов и внутренней дающей наилуч-
шее соотношение аннигиляционных и тормозных фотонов нако-
пительной H2 мишени – ячейки для Eg = (500÷750) МэВ.

9. С квазимонохроматическими аннигиляционными фотонами 
на ЛУЭ-100 двухкристальной «совпадательной» методикой при 
Eg @ (12÷25) МэВ с DEg ≈ 350 кэВ измерены сечения используемой в 
качестве эталона при активационных фотоядерных исследовани-
ях ГР реакции 63Cu(g,n)62Cu. Методика пригодна для измерений 
сечений большой группы реакций.

10. Впервые с помощью методики прямой регистрации осколков 
деления в поликарбонатных плёнках с автоматическим счётом 
протравленных треков на пучке квазимонохроматических анни-
гиляционных фотонов на ЛУЭ-100 при Eg @ 10 МэВ и разрешении 
~300 кэВ измерено сечение реакции 238U(g,f). Получена незави-
симая проверка известного метода измерений сечений фотоделе-
ния, основанного на обработке зарегистрированной множествен-
ности испускаемых в реакциях нейтронов.

11. В рамках задачи выделения вкладов изовекторного E2 ГР:
11.1. Освоена и многосторонне проверена методика расчётов 

g′-каскадов при девозбуждении атомных ядер. Доказано, что 
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для реакций с заселением высокоспиновых изомерных со-
стояний есть усиление примерно на порядок относительного 
вклада E2 ГР.

11.2. На тормозных фотонах на ЛУЭ-100 и микротроне в Ужго-
роде с Ge-спектрометрами измерено сечение реакции 115In-
(g,g′) m при Eg @ (4÷46) МэВ, в котором есть пик при Eg у порога 
(g,n) реакции (smax≈1 мб), но нет заявленного в литературе 
большого пика при Eg~27 МэВ, трактовавшегося, как воз-
можное проявление вклада изовекторного E2 ГР. При 
Eg<E(g,n)-порог измеряемые (g,g′)m-сечения позволяют судить 
о поведении полного сечения ядерного фотопоглощения, а 
при E(g,n)-порог<Eg<~(E(g,n)-порог+1.5 МэВ) об изменении соот-
ношения радиационной и нейтронной ширин при девозбуж-
дении ядер.

11.3. Измерены на ЛУЭ-100 изомерные отношения выхо-
дов заселения метастабильного (J = 12) и основного 
(J = 2) состояний 196Au в реакциях 197Au(g,n)196m,gAu и 
197Au((e– ),(e– )′n)196m,gAu. В результате анализа полученных 
результатов впервые предложен и успешно осуществлен ори-
гинальный метод выделения изовекторного E2 ГР с исполь-
зованием заселения высокоспиновых метастабильных состо-
яний ядер.

11.4. Впервые предложены оригинальные варианты метода вы-
деления изовекторного E2 ГР при измерении асимметрии 
вылета нейтронов в (g,n)-реакции на свинце, основанные на 
использовании регистрации нейтронов: a) с помощью поро-
говых активационных детекторов нейтронов; b) с помощью 
сцинтилляционных спектрометров в реакции 208Pb(g,n0) (по-
следнее частично опробовано на ЛУЭ-25 Института биофи-
зики МЗ РФ).

11.5 На основе собственных разработок и анализа литературных 
данных дан краткий обзор современного состояния решения 
проблемы выделения изовекторного E2 ГР.

12. В рамках выработки представлений о диссипации энергии и де-
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возбуждении в атомных ядрах при возбуждении в них E1 ГР в 
фотоядерных реакциях измерены на разрезном микротроне на 
55 МэВ ФИАН – НИИЯФ МГУ выходы конкурирующих между 
собой различных парциальных фотонуклонных реакций в за-
висимости от числа нейтронов N в ядрах-мишенях при фикси-
рованном атомном номере Z = 22 (титан). Показаны неудовлет-
ворительное состояния описания конкуренции между (g,p)- и 
(g,n)-реакциями при больших N в претендующей на универсаль-
ность модели ядерных реакций TALYS и перспективность исполь-
зования для этих целей разработанной в НИИЯФ МГУ комбини-
рованной модели фотонуклонных реакций.

13. В рамках задачи получения медицинских радиоизотопов с помо-
щью фотоядерных реакций:
13.1. Даны оценки фотоядерного получения радиоизотопов для 

медицины.
13.2. На разрезном микротроне на 55 МэВ ФИАН – НИИЯФ МГУ 

проведены эксперименты для медицины по образованию и 
радиохимическому выделению 18F и 67Cu с высокими пол-
ными и удельными активностями из реакций 23Na(g,an)18F 
и 68Zn(g,p)67Cu.

14. В рамках разработки фотоядерного (12N; 12B)-детектирования 
азота и углерода:
14.1. Доказано выполнение требований радиационной безопас-

ности при облучениях багажа авиапассажиров при фотоя-
дерном (12N; 12B)-детектировании скрытых взрывчатых ве-
ществ и наркотиков (ФДВВН).

14.2. Проведено исследование потоков и спектров вторичных 
g′-квантов, электронов и позитронов, испускаемых при рас-
падах 12B и 12N, образованных в «характерных образцах».

14.3. Дан анализ литературных сведений и результатов собствен-
ных расчетов по моделям ядерных реакций TALYS и EM-
PIRE для сечений реакций фотоядерного образования в азо-
те и углероде изотопов 12N и 12B, используемых для ФДВВН. 
Показано: только для реакции 13С(g,p)12B имеется удовлет-
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ворительные экспериментальные данные; есть указания на 
неадекватность описания используемых в ФДВВН реакций 
этими моделями.

14.4. Предложены проекты измерений сечений и выходов реак-
ций 14N(g,2n)12N и 14N(g,2p)12B.

14.5. Даны оценки и впервые модельное описание фотоядерного 
13C(g,p)12B активационного детектирования углерода, важ-
ные для проверки реалистичности и чувствительности мето-
дики, а также для ее оптимизации.

15. На ускорителе-тандеме в Legnaro (Италия) с помощью созданных 
NaI- и BGO- спектрометров, измерено угловое распределение 
g-квантов от реакции 2H(d,g)4He при возбуждениях Ex до 38 МэВ 
и показано, что есть указания на примесь D-волны для основного 
состояния 4He.

16. Там же и с теми же g-спектрометрами измерены спектры g-кван-
тов от реакции синтеза (32S+27Al) при возбуждениях Ex @ (54 и 
77) МэВ и угловых моментах J до 38ћ. Из усреднённых параме-
тров изовекторных E1 ГР, построенных на возбуждённых состо-
яниях 59Cu (то есть для существенного расширения области при-
менимости понятий о E1 ГР) и извлечённых из обработки этих 
g-спектров, следует, что форма ядер 59Cu при Ex @ 77 МэВ суще-
ственно меняется из-за динамической деформации, вызванной 
большими J.

17. Проведенные работы по получению прецизионных пучков элек-
тронов, позитронов, тормозных и аннигиляционных фотонов и по 
исследованиям фото- и электро- ядерных реакций с этими пучка-
ми в области ГР подтверждают большую перспективность прове-
дения таких исследований на импульсных резонансных ускори-
телях электронов.
В Приложении 1 дан краткий обзор методов «монохроматиза-

ции» фотонов.
В Приложении 2 дан обзор принципов получения пучков уль-

трарелятивистских позитронов с малыми поперечным эмиттансом и 
разбросом по энергии.
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