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Innovative methods are proposed for the synthesis of «samples-semi-finished» of radioisotopes included in radiophar-
macological preparations by irradiation in the channels of particle accelerators. The study touches upon the aspects 
of obtaining promising substances that are most effectively suitable as materials for target nodes. Further, in one way 
or another, the obtained radioisotopes are selectively sorbed from the output raw material to achieve the normalized 
chemical purity.
The prerequisites for obtaining isotopes are given for two directions of nuclear physics methods: neutron activation 
and bombardment with charged particles. 

Введение
Существующие методы синтеза изотопов, со-

ставляющих семейство облучаемого, являются дей-
ственными, но ограниченными в плане эксплуата-
ционных возможностей установок, формирующих 
пучок. Перспективно используемый, в данной рабо-
те, метод синтеза не является уникальным, но при 
этом не используется глобально. Речь идёт о ядер-
ном синтезе «полуфабрикатных» образцов радио-
изотопов в каналах облучения ядерных реакторов, 
в альтернативу которому предлагается метод обра-
зования радиоизотопов путём облучения в каналах 
ускорителей частиц.

В рамках данного исследования совместно про-
водится изучение ряда взаимосвязанных инженер-
но-технических аспектов: 

•	 планируется произвести конкретизирующий 
анализ экспериментальных данных для детализиро-
вания технических параметров системы генерации 
облучаемого материала; 

•	 тестирования модуля разделения изотопов 
Rn222 и Ra226 посредством десублимации капель из 
пыле-паро-газовой смеси содержащих твёрдый Ra226;

•	 осуществляется формирование методологии 
получения материалов, эффективно сорбирующих 
Rn222 и упрощающих его последующую экстракцию. 
Таким образом, преследуется цель эффективного ис-
пользования очищенного Rn222 для его применения 
в качестве материала облучаемой мишени при син-
тезе Ra226;

•	 технико-физических представлений о кон-
струировании мишенных узлов, содержащих субли-
мированный облучаемый Ra226, представляющий со-
бой материнское сырьё для Ra223;

•	 технико-физических представлений о кон-
струировании мишенных узлов, содержащих субли-
мированный облучаемый Rn222, также представляю-
щий собой материнское сырьё для Ra223.

В докладе представлены результаты спектро-
метрического анализа радиофармакологического 
препарата, состоящего из смеси радиоизотопов, для 
определения химической чистоты препарата, по со-
держащимся в спектре характеристических линий 
Ra223 и его дочерним продуктам распада. 

Приведён результат анализа литературных ма-
териалов, описывающих физические принципы аб-
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сорбации, адсорбации и хемоасорбации, а также 
материалов, непосредственно включающих исследо-
вания по методам концентрации радиоизотопа Rn222 
на конкретных материалах. 

Материалы и методы
Выполнено два измерения гамма-спектров про-

бы препарата (образца) в разное время. Пороговый 
уровень значимости при поиске пиков 10 %. Первоо-
чередно определено наличие в гамма-спектре харак-
теристических линий Ra223 и его дочерних продуктов 
распада. Для анализа набранных спектров создана 
библиотека радионуклидов, содержащая линии гам-
ма-излучения Ra223 и членов семейства урана (про-
дукты распада радия). 

Выполнен альфа-спектрометрический анализ 
образца. В спектре не идентифицированы характе-
ристические линии, принадлежащие Th227, что гово-
рит о его отсутствии в рассматриваемых образцах.

Выполнен литературный обзор по возможным 
процессам плазмохимического синтеза наноразмер-
ных оксидных композиций для избирательного из-
влечения изотопа Rn-222.

Результаты и их обсуждение
На основании уменьшения активности Ra223 в 

1,6275 раз, в период между снятием спектров, мож-
но сделать вывод, что теоретическое уменьшение 
активности превышает практическое, а значит воз-
можна генерация изотопа радия из примесных мате-
ринских изотопов Th227 и Ас227. На возможное присут-
ствие в пробе Th227 указывает наличие его основных 
гамма-линий в спектре, но однозначно установить 
содержание тория в пробе по данным пикам невоз-
можно, так как вклад в характеристический пик дает 
линия целевого изотопа радия.

Что касается выбора материала мишени для 
синтеза Ra226 через Rn222, то наиболее перспективны-
ми полагаю считать: 

•	 сорбцию в органических растворах – как про-
изводство возможного промежуточного продукта; 

•	 высокотемпературный синтез наноразмер-
ных солей соединений радона со фтором;

•	 низкотемпературную сорбцию углём или его 
заменителем из кокосовой стружки. 

Каждый из перспективных образцов, при вос-
создании, будет требоваться поместить в отличный 
сорбирующий процесс, дабы исследовать зависи-
мость концентрации от вариативности комбиниро-
вания методов, а также для установления непрямых 
зависимостей, значительно влияющих на изменение 
содержания Rn222 в образце.

Заключение
Таким образом в работе выделяются следующие 

реализуемые направления исследований:
1.	 Конструирование мишенного узла с Ra226 в 

качестве материала мишени, для синтеза Th227, при 
облучении мишени в нейтронном канале реактора 
(см. работу Е. А. Маренковой), с последующим нако-
плением синтезируемого материала электрохимиче-
ским методом (см. работу А. Б. Капитонова).

2.	 Методы разделения изотопов Ra226 и Rn222, 
генерируемых установкой [3], при участии модуля 
радиоизотопного разделения десублимацией смеси 
указанных изотопов, с дальнейшей избирательной 
сорбцией Rn222.

3.	 Формирование запечатлённого в криотроп-
ном геле твердофазного мишенного материала, со-
держащего Rn222, для дальнейшего облучения аль-
фа-частицами или дейтронами, в канале ускорителя 
частиц. Тем самым создаётся сырьё на предмет фун-
даментальных исследований в области уточнения 
ядерно-физических констант.

Подведение итогов
Результаты анализа позволили предложить вы-

бор изотопа-мишени для облучения в полях реакто-
ра и ускорителя заряженных частиц.
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