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Работа посвящена решению задачи оптимизации параметров мишени, облучаемой тормозными
фотонами. В ходе работы была разработана программа, моделирующая облучение мишени тормоз-
ными фотонами с использованием пакета GEANT4. Программа моделирует прохождение частиц
через вещество и методом MCMC подбирает оптимальные геометрические параметры мишени для
облучения. Были рассчитаны оптимальные геометрические параметры галлиевой мишени с целью
наработки радионуклида 69mZn.
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ВВЕДЕНИЕ

При облучении вещества потоком γ–квантов с энер-
гиями выше 10МэВ происходят фотоядерные реакции
с вылетом одного или нескольких нуклонов. Целью
экспериментов с фотоядерными реакциями может быть
изучение свойств и структуры ядра или наработка ра-
дионуклидов для их дальнейшего использования, на-
пример, в медицине.

В качестве источника гамма квантов для облучения
исследуемых веществ обычно используется тормозное
гамма–излучение, которое генерируется при облучении
тормозной мишени пучком электронов. Выбор энергии
пучка фотонов, материала и параметров мишени при
проведении экспериментов проводится в соответствии
с конкретными целями исследований и типом фото-
ядерных реакций, происходящих в материале мишени
под действием фотонов. Важнейшим этапом подготов-
ки эксперимента является его математическое модели-
рование, которое используется для планирования экс-
перимента, обработки его результатов и оптимизации
параметров мишени. Прямое математическое модели-
рование экспериментов такого вида с детальным опи-
санием геометрии и физических свойств проводится
с применением методов Монте–Карло на основе раз-
личных видов оцененных ядерных данных.

1. ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРМЕТРОВ ЭКСПЕРИМЕНТА

В НИИЯФ МГУ совместно с кафедрой радиохи-
мии химического факультета МГУ проводится серия
экспериментов по изучению методов наработки и вы-
деления перспективного медицинского радионуклида
69m,Zn образующегося в реакции 71Ga(γ, pn)69mZn. В
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ходе работы была решена задача подбора оптимальных
условий облучения для наработки 69mZn.

Для моделирования эксперимента использована си-
стема библиотек прямого компьютерного моделиро-
вания процессов прохождения элементарных частиц
через вещество на основе методов Монте–Карло —
GEANT4 (GEometry ANd Tracking) [1], разработан-
ная в CERN. Выбор GEANT4 обусловлен тем, что это
наиболее современный и совершенный из доступных
пакетов библиотек. Он обладает развитыми средства-
ми моделирования электромагнитных процессов при
взаимодействии электронов и γ–квантов с веществом.
Для описания тормозного излучения GEANT4 исполь-
зует данные Зельцера и Бергера [2], в основе кото-
рых лежат таблицы для суммарного сечения тормоз-
ного спектра электронных взаимодействий в зависи-
мости от энергии тормозного γ–кванта, кинетической
энергии инициирующего электрона и заряда ядра.

Рассматривалось два метода оптимизации парамет-
ров: градиентный спуск и MCMC (Монте–Карло с це-
пями Маркова). Так как нам не известен аналити-
ческий градиент функции, а также значения целевой
функции имеют дополнительную погрешность в точ-
ке, то метод градиентного спуска для решения этой
задачи не применим . Таким образом, оптимизация па-
раметров эксперимента реализована с использованием
метода MCMC.

Для подбора параметров эксперимента использован
алгоритм Метрополиса-Гастингса, который был впер-
вые опубликован 1953 г. Н. Метрополисом [3], а в
1970 г. обобщен К. Гастингсом [4]. Алгоритм позволяет
вычислить выборку по заданной функции распределе-
ния плотности вероятности f(x), при этом вычисление
обратной функции или знание нормировки плотности
не требуется. Для вычисления пробных значений век-
тора параметров x используется вспомогательное рас-
пределение Q, выборка значений из которого генери-
руется просто.

Последовательность вычислений в основном цикле
алгоритма состоит из следующих шагов:
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• Выбрать значение xi+1 из xi, используя распре-
деление Q

• Вычислить fi+1(xi+1)

• Вычислить α = fi+1

fi

Q(xi→xi+1)
Q(xi+1→xi)

, где Q(xi → xi+1)
это плотность вероятности перехода из точки xi

в xi+1

• Сгенерировать случайное число q, равномерно
распределённое от 0 до 1 и если q < α , то при-
нять значение xi+1, иначе принять значение xi

2. ВЫБОР ЭНЕРГИИ ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА

Результатом эксперимента на тормозном пучке фото-
нов является выход фотоядерной реакции Y (Ee) рав-
ный интегралу от произведения сечения реакции на
плотность распределения числа фотонов φ(Eγ , Ee):

Y (Ee) =

Ee∫

Ethr

φ(Eγ , Ee)σ(Eγ)dEγ ,

где Ee — кинетическая энергия электронов, падающих
на тормозную мишень, Eγ — энергия тормозных γ–
квантов, испущенных из тормозной мишени, Ethr —
порог исследуемой фотоядерной реакции.

Выбор энергии электронов для облучения опреде-
ляется зависимостью сечений интересующей реакции
и сечения образования тормозных фотонов от энергии
электронного пучка, а также целевым критерием, по
которому производится оптимизация. В качестве тако-
го критерия наиболее естественно выбрать отношение
числа образующихся ядер к затраченной на это энер-
гии пучка, т.е. отношение выхода реакции к энергии
электрона Y (Ee)/Ee.

На рис.1 представлена зависимость сечений об-
разования тормозных фотонов с энергиями 40, 50
и 60МэВ, полученных с помощью данных Зельцера
и Бергера [3]. На том же графике (в другом масштабе)
представлена зависимость сечения реакции с образо-
ванием 69mZn в результате реакции 71Ga(γ, pn)69mZn
от энергии фотонов. Сечение рассчитано с помощью
программы TALYS [5]. Из графика трудно сделать од-
нозначный вывод о том, как ведёт себя интересующее
отношение.

Для выяснения зависимости критерия Y (Ee)/Ee от
энергии электронов был проведён расчёт для различ-
ных значений энергии электронного пучка и двумя
свободными параметрами: радиусом исследуемой ми-
шени и толщиной тормозной мишени, подбираемых ал-
горитмом MCMC. Масса облучаемой мишени в данном
расчёте была зафиксирована. На рис. 2 представле-
на эта зависимость. Как видно из графика, значение
Y (Ee)/Ee плавно растёт с увеличением энергии элек-
тронов.
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Рис. 1: Зависимость сечений образования тормозных фотонов
(сплошные кривые, левая шкала) в сравнении с сечением
ядерной реакции 71Ga(γ, pn)69mZn (штрихпунктир, правая
шкала)
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Рис. 2: Оптимальное отношение Y (Ee)/Ee в зависимости от
энергии пучка электронов

3. ВЫБОР МАТЕРИАЛА ТОРМОЗНОЙ МИШЕНИ

Сечение образования тормозных фотонов также за-
висит от заряда ядер тормозной мишени. Вычисления
показали, что оптимальный выход для Z тормозной
мишени в диапазоне от 74 до 82 отличается незна-
чительно. Поэтому в дальнейших расчетах в качестве
материала тормозной мишени использовался вольфрам
с Z = 74, как наиболее практичный.
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4. ВЫБОР МАССЫ ИССЛЕДУЕМОЙ МИШЕНИ

Выход реакции будет зависеть от размеров мишени,
и ясно, что чем больше мишень, тем больше будет про-
исходить в ней реакций. Однако как будет зависеть
удельная (на единицу массы) активность облучённой
мишени от её массы не очевидно. Был проведён соот-
вествующий расчёт для различных масс мишени и на
рис. 3 представлен график полученной зависимости.
Как видно из графика, с увеличением массы выход ре-
акции растёт очень медленно, а удельный на единицу
массы выход монотонно и быстро падает.
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Рис. 3: Оптимальный выход 69mZn (сплошная кривая)
и удельный на единицу массы (пунктир) в зависимости от
массы облучаемой мишени

5. РАСЧЁТ ДЛЯ УСЛОВИЙ РЕАЛЬНОГО
ЭКСПЕРИМЕНТА

В эксперименте, проводимом в НИИЯФ МГУ ис-
пользуется ускоритель RTM-55 с фиксированной энер-
гией ускоренных электронов Ee = 55.6МэВ, поэтому
расчет оптимальных параметров проводился для этой
энергии с учетом формы пучка электронов в попереч-

ном сечении с использованием тормозной мишени из
вольфрама.

Масса галлиевой мишени выбирается исходя из
условий процесса радиохимического выделения изото-
па 69mZn из объема мишени и является фиксирован-
ной. Таким образом, оптимальные условия эксперимен-
та можно определить подбором всего двух свободных
параметров: толщины тормозной мишени, а также ра-
диуса облучаемой мишени в форме цилиндра, объём
которого задан.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На рис. 4 представлена рассчитанная зависимость
выхода реакции (цветовая шкала) от толщины тормоз-
ной мишени и радиуса облучаемой галлиевой мишени
природного изотопного состава, объёмом 1 см3.
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Рис. 4: Зависимость выхода реакции от толщины тормозной
мишени и радиуса облучаемой мишени объемом 1 см3

Оптимальный выход реакции составил 6.8 · 10−6

ядер на один электрон при толщине тормозной мише-
ни 0.18 см и радиусе облучаемой галлиевой мишени
0.38 см, что соответствует нарабатываемой активности
69mZn 2.15МБк на 1мкА·ч прошедшего заряда пучка.
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Optimization of parameters of target irradiated by bremsstrahlung photons
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The work is devoted to solving the problem of optimization of parameters of the target irradiated by bremsstrahlung photons. In
the course of the work, a program, which simulates irradiation of the target with bremsstrahlung photons, was developed using
the GEANT4 package. The program simulates the passage of the particles through a substance and selects the optimal geometric
parameters of the target for irradiation using the MCMC method. As a result, optimal geometric parameters were calculated for
irradiation of the gallium target with the purpose of production of the radionuclide 69mZn.
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