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Многоцелевой ионный источник 
масс-сепаратора 

 Применение 
o  Физика 
o  Медицина 
 Режим работы 
o  Источник поверхностной ионизации 
o  Лазерный ионный источник 
•     Получение изотопов 
•     Исследование сверхтонкой структуры атомных спектров 



Ядерная медицина 

o Лучевая терапия (протонная терапия, 
гамма-терапия…) 

o Применение радионуклидных 
фармацевтических препаратов 

• Диагностика (например, 82Sr:      
Позитронно-эмиссионная 
томография)   

• Лечение 
 226Ra Мария Кюри 
 223.224Ra Targeted Alpha-Therapy (TAT) 



Получение радионуклидов для 
медицины 

Важная задача – получение высокочистых образцов 

Использование масс-сепараторов 



CERN-MEDICIS (Medical Isotopes 
Collected from ISOLDE) 

 
CERN-MEDICIS (Medical Isotopes Collected 
from ISOLDE) 



Масс-сепаратор ИРИС 

 1. proton beam of synchro-cyclotron and quadrupole magnets, 
2. target and ion source chamber, 3. proton beam dump, 4. isotope separator magnet,  
5. collector chamber, 6. switch yard, 7. ion transport tube, 8. iron shielding wall,  
9. concrete shielding wall,  10. shielding door, 11. tape collector system. 

Artistic view of IRIS facility 

Синхроциклотрон СЦ-1000  
энергия протонов 1000 МэВ  
с интенсивностью 
выведенного протонного 
пучка 0.3 мкА (на мишени) 



Комплекс РИЦ-80 на циклотроне Ц-80 

Энергия выведенного 
протонного пучка 40–80 МэВ 
и интенсивность до 100 мкА 



Лазерно-ядерный комплекс ИРИНА 
(Исследование Радиоактивных Изотопов 

на НейтронАх) на реакторе ПИК  

Общий вид планируемого расположения масс-сепараторного лазерно-ядерного 
комплекса ИРИНА в экспериментальном зале РК ПИК: 1- корпус реактора, 2- масс-
сепаратор ИРИНА  на пучке 5’ в главном зале РК ПИК, 3- система сопряжения 
масс-сепаратора ИРИНА с ловушкой ПИТРАП, 4 - масс-спектрометрический 
комплекс ПИТРАП в круговой галерее РК ПИК.  



Ионный источник масс-сепаратора  

Target ‒ laser-ion-source  unit 
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Эффективность поверхностной 
ионизации 

 
Степень поверхностной ионизации 

Эффективность поверхностной ионизации при 
однократном взаимодействии 

Эффективность поверхностной ионизации при 
многократном взаимодействии 

Эффективность ионизатора 

Среднее время нахождения атома на 
поверхности  

Вероятность рекомбинации при однократном 
взаимодействии 
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Ionizer material Tm [°C] W [eV] 
Re 3 185° C 4.72 
Nb 2 477°C 3.95 – 4.87 
Rh 1 964°C 4.98 
Ir 2 466°C 5.27 
Ta* 3 017°C 4.25 
Ta (110) 4.80 
W* 3 422°C 4.55 
W (110) 5.2-5.6 

* Polycrystalline 

Температура плавления и работа 
выхода 

 



Потенциал ионизации 
 



Ионизатор из 
монокристаллического вольфрама  

 

Длина 20 мм 
Внутренний диаметр 2 мм 
Внешний диаметр 5 мм 

Сотрудничество ПИЯФ-НПО «Луч» 





Результаты: эффективность  
поверхностной ионизации 

  
Ionization  
efficiency 

[%] 

Ionization  
efficiency 

[%] 
literature 

Ei 
[eV] 

Rb 84(6)  90 (W*), 40 (Ta*)  4.18 
Ra 38(10) 7(W*) 5.3 
Sr 45(5)  13 (W*) 5.7 
In 33(8)  6(W*) 5.8 
Tl 21(8)  0.3 (W*) 6.1 
Bi 10-3 – 10-2 -- 7.3 
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Результаты: эффективность  
поверхностной ионизации 
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Результаты: сравнение полученной  
эффективности поверхностной  
ионизации Tl для источников 

 из моно- и поликристаллического вольфрама 
  



Лазерный ионный источник 
Target ‒ laser-ion-source  unit 

+ + 

H+ 

Laser beams 

 

Target container 

Ionizer 



Схема лазерной установки  
(эксперименты с висмутом) 
  



Работа ионизатора в режиме лазерного 
ионного источника и в режиме 

источника поверхностной ионизации 



Фотоионизационная спектроскопия в 
лазерном ионном источнике: результаты 

 

Относительные изменения зарядовых радиусов  
изотопов (и изомеров) висмута 



• В ПИЯФ в сотрудничестве с НПО «Луч» был создан прототип ионного источника из 
монокристаллического вольфрама. Источник этого типа обладает повышенной эффективностью 
благодаря  анизотропии свойств монокристалла, в результате чего внутренняя поверхность трубки 
ионного источника имеет значительно более высокую работу выхода (~ 5 эВ) по сравнению с 
поликристаллическим вольфрамом (4.5 эВ). 

• Ионный источник был испытан на лазерно-ядерном комплексе ИРИС. Эксперименты показали, что для 
элементов со средним или высоким потенциалом ионизации наблюдается значительное увеличение 
эффективности ионизации по сравнению со «стандартными» источниками поверхностной ионизации. 
Так, для таллия (Tl) наблюдалось 10-кратное увеличение эффективности по сравнению с ионизаторами 
с теми же геометрическими и температурными параметрами, но изготовленными из 
поликристаллического вольфрама. Также можно отметить то, что наблюдалась поверхностная 
ионизация висмута, которая невозможна в «стандартных» источниках поверхностной ионизации.  

• В экспериментах с висмутом на масс-сепараторе ИРИС было показано, что разработанный ионизатор 
может быть также применён в режиме лазерного ионного источника. В этом случае ионизация 
происходит во внутреннем объёме ионного источника с помощью излучения импульсных лазеров, 
настроенных в резонанс с частотами оптических переходов в выбранной схеме фотоионизации. 
Помимо высокой эффективности этот метод позволяет достичь высокой селективности ионизации, т.к. 
схема фотоионизации индивидуальна для каждого элемента. 

• В НИЦ «Курчатовский институт» - ПИЯФ создана программа развития медицины. Помимо лучевой 
терапии она включает в себя программу развития производства радионуклидов для целей диагностики 
и терапии – в частности, строительство масс-сепаратора на одной из мишенных станций  комплекса 
РИЦ-80 на циклотроне Ц-80, а также масс-сепараторного лазерно-ядерного комплекса ИРИНА 
(Исследование Радиоактивных Изотопов на НейтронАх) на реакторе ПИК для фундаментальных 
исследований физики ядра, а также разработки новых методов получения радионуклидов для 
медицины. 

Выводы и перспективы 
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