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Домінуючою тенденцією в розвитку ядерної медицини є широке використання радіофармацевтич-
них препаратів, що містять радіоактивні метали. Розробка радіофармацевтичних препаратів, що по-
єднують діагностичні та терапевтичні функції в одному препараті є особливо актуальною. Такий під-
хід називається терагностикою. До цих радіонуклідів належить 67Сu, який розпадається з випроміню-
ванням γ-квантів, переважно з енергією 185 кеВ та електронів із середньою енергією 141 кеВ [1] і ви-
користовується при діагностиці та лікуванні раку. 

Ефективність ядер 67Сu є значною внаслідок зручного періоду напіврозпаду (T1/2=61,8 год.) і сам 
препарат є відносно безпечним, оскільки ядра 67Zn, на який розпадається 67Сu швидко виводяться з 
організму з сечoвиною. Основним способом отримання 67Сu на сьогоднішній день є опромінення еле-
ктролітично нанесеного цинку збагаченого 68Zn та 70Zn протонами на лінійних та циклічних приско-
рювачах в реакціях 70Zn(p,α)67Cu та 68Zn(p,2p)67Cu. В той же час залишається актуальним завдання 
пошуку реакцій, які призводять до напрацювання 67Сu, зокрема в (γ,p)-реакції. Дана реакція дослі-
джувалась для гальмівних γ-квантів з граничною енергією вищою 30 МеВ (див. роботу [2] та поси-
лання в ній) та в нашій попередній роботі при граничній енергії 17,5 та 19,5 МеВ [3]. При цьому, 
оскільки планується напрацювання на мішенях збагачених 68Zn, особливо важливо знизити напрацю-
вання ядер стабільної 65Сu в (γ,t)-реакції, енергетичний поріг якої складає 17,6 МеВ, не втративши 
активність 67Сu. Виходячи з вищевикладеного, метою даної роботи є дослідження виходів напрацю-
вання ядер 67Сu в (γ,p)-реакції при опроміненні мішеней металічного цинку природного ізотопного 
складу гальмівними гамма-квантами з граничною енергією 19.0 МеВ. 

Дослідження середньозважених виходів проводилось з використанням активаційного методу на 
гальмівному γ-пучку мікротрона М-30 для граничної енергії гальмівних γ-квантів (Егр) 19,0 МеВ. Для 
даної Егр в якості моніторних мішеней використовувались зразки природного металічного танталу та 
золота. До них додавалась мішень цинку. В якості гальмівної мішені використовувався металічний 
тантал товщиною 1.05 мм, за яким на відстані біля 8 см розміщувались досліджувані мішені. Тантал 
та золото використовувались для отримання потоку гальмівних γ-квантів за допомогою реакцій 
181Ta(γ,n)180Ta та 197Au(γ,n)196Au, експериментальні перерізи яких реакцій добре відомі для монохро-
матичних γ-квантів в досліджуваному енергетичному діапазоні. Виконувалось декілька серій опромі-
нень та вимірювань в низькофоновій спектрометричній лабораторії. 

Спектри опромінених мішеней вимірювались на двох гамма-спектрометрах, зібраних на базі 
HPGe-детекторів фірм Canberra та Ortec з ефективністю реєстрації 15 та 40% порівняно з          
NaI(Tl)-детектором розмірами 3′′×3′′ та блоків електроніки цих же фірм. Енергетична роздільна здат-
ність спектрометрів склала 1,9 кеВ на γ-лінії 1332 кеВ, яка супроводжує розпад 60Со. 

В γ-спектрах, обробка яких проводилась за допомогою програми Winspectrum [4] з високою стати-
стичною точністю виділені γ-переходи, які супроводжують розпад 65Zn та 67Cu. Зокрема на рис. 1 по-
казано фрагмент γ-спектру опроміненої мішені цинку при Егр = 19 МеВ. 

Моделювання гальмівного спектру, який наведений на рис. 2, проводилось в рамках програмного 
коду GEANT4 [5]. Враховувалась реальна геометрія гальмівної та експериментальних мішеней. Да-
ний код враховує поглинання гальмівного пучка в усіх мішенях зі збірки, яка опромінювалася. В той 
же час при вимірюванні наведеної активності мішеней коефіцієнти самопоглинання γ-квантів, які ві-
дповідають розпадам досліджуваних нуклідів розраховувались в рамках програмного коду MCNP [6]. 

Використовуючи стандартні формули активаційного аналізу [7], був розрахований середньозва-
жений вихід реакції 68Zn(γ,p)67Cu, який склав 624(50) мкбн. 

Оскільки проводились відносні вимірювання то похибка потоку гальмівних γ-квантів була відсут-
ня. В нашому випадку похибки визначення квантових виходів складали менше 1 %, оскільки ми ви-
користовувалися найбільш інтенсивні γ-лінії, статистична похибка визначення площ піків перебувала 
в межах 1-2 %, Загальна похибка визначення ефективностей реєстрації коливалася в межах 2-3%, 
оскільки проводяться відносні вимірювання. Тому загальна похибка експериментального середньоз-
важеного виходу знаходилась в межах 7-8 %, домінуючою при цьому є невизначеність середньозва-
жених виходів моніторних реакцій 181Ta(γ,n)180Ta та 197Au(γ,n)196Au. 

 



 

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент γ-спектру активованої мішені 
металічного цинку природного ізотопного скла-
ду при Егр = 19 МеВ. Його маса склала 0,55 г. 
Тривалість опромінення 3 години, тривалість 
витримки біля 7 діб, час вимірювання 22 годи-
ни. 

 

 
 

Рис. 2. Гальмівний спектр експериментальної 
збірки мішеней модельований при Егр = 19 МеВ.  

 
 
 
 

Середньозважений вихід реакції 68Zn(γ,p)67Cu виміряний нами вперше при даній граничній енергії 
гальмівних гамма-квантів. При цьому він порівняний з перерізом, отриманим в роботі [1] при Егр = 30 
МеВ та дещо нижчий виходу, отриманого нами при Егр = 19,5 МеВ [3], і це дозволяє напрацьовувати 
значну кількість ядер 67Cu на відносно дешевому в експлуатації мікротроні М-30 також і при гранич-
ній енергії гальмівних γ-квантів 19 МеВ. 
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