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шает задачу определения и структурирования 
процессов, необходимых СМК, обладает свой-
ством полезности для решения комплекса задач 
менеджмента качества в организации. 

В совокупности разработку функциональ-
ной модели сети процессов СМК и трех функ-
циональных подсистем можно представить как 
типовую программу реализации полного цикла 
менеджмента качества (организационно – тех-
нической (инженерной) деятельности в обла-
сти качества). 

Литература 

1. Серенков, П. С. Методы менеджмента качества.
Процессный подход / П. С. Серенков. – Минск : Новое 
издание. – М. : Инфра-М., 2014. – 441 с. 

2. Репин В. В. Процессный подход к управлению.
Моделирование бизнес-процессов / В. В. Репин, 
В. Г. Елиферов. – М. : РИА «Стандарты и качество», 
2004. – 408 с. 

3. Серенков, П. С. Тотальное применение ком-
плексного процессного подхода / П. С. Серенков, 
В. В. Назаренко, О. И. Ромбальская // Методы менедж-
мента качества. – 2015.  

УДК 539.172.12 

РАДИОНУКЛИДЫ В СМЕННЫХ ДЕТАЛЯХ КОММЕРЧЕСКИХ ЦИКЛОТРОНОВ 

Бринкевич Д.И.1, Бумай Ю.А.2, Киевицкая А.И.3, Кийко А.Н.4 

1Белорусский государственный университет  
2Белорусский национальный технический университет 

3«Международный государственный экологический институт имени А.Д. Сахарова» БГУ 
4Белорусский государственный институт метрологии 

Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. Исследовано накопление радионуклидов (РН) во входном окне водной мишени и стриппере 
«медицинского» 18-МэВ циклотрона Cyclone 18/9 HC для минимизации дозовых нагрузок персонала и 
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В настоящее время коммерческие циклотро-
ны в диапазоне энергий от 10 до 30 МэВ широко 
используются для производства медицинских и 
промышленных изотопов [1]. Медицинские изо-
топы применяются в различных отраслях меди-
цины (нейрологии, кардиологии, онкологии т.д.) 
для диагностики ряда заболеваний, а также для 
терапии злокачественных новообразований [2]. 

Одна из наиболее важных проблем использо-
вания «медицинских» циклотронов связана с 
высокой активностью, индуцированной в компо-
нентах циклотрона. Перечень радионуклидов 
(РН), образующихся в различных частях цикло-

трона, в основном определяется взаимодействи-
ем протонного пучка или вторичных нейтронов, 
образующихся в мишени. Эта проблема важна и 
связана с радиационной защитой операторов при 
обслуживании циклотрона, замене мишени или 
ее компонентов. В процессе производства техни-
ческое обслуживание циклотрона с заменой его 
компонентов (стриппера, деталей мишени и т.д.) 
приходится проводить не реже 1–2 раз в год. Пе-
ред закладкой на хранение необходимо знание 
величин остаточной активности наиболее важ-
ных РН, присутствующих в извлеченном компо-
ненте. Определение номеклатуры и активности 
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индуцированных РН важно для оценки степени 
облучения персонала при техническом обслужи-
вании и для проектирования новых производств 
с целью обеспечения радиационной безопасно-
сти и надлежашего хранения РАО. 

Активность и состав определяются условия-
ми конкретного производства (тип циклотрона, 
материал входного окна и тела мишени, интен-
сивность и длительность облучения и т.д.). В 
последние годы были выполнены исследования 
накопления РН на различных «медицинских» 
циклотронах с разными типами мишеней (сереб-
ряными, титановыми и танталовыми) [3]. Однако 
по циклотрону Cyclone 18/9 HC ощущается не-
достаток информации. 

Цель настоящей работы – определение ак-
тивности и идентификация радионуклидов в 
сменных компонентах 18-Мэв циклотрона IBA 
Cyclone 18/9 с помощью спектрометрии гамма-
излучения высокого разрешения с детекторами 
HPGe для минимизации дозовых нагрузок произ-
водственного персонала и определения надле-
жащих условий хранения РАО. 

Материалы и методы измерений. В насто-
ящей работе исследовалось накопление РН- во 
входном окне водной мишени из фольги Havar и 
титановой фольги, а также выводном стриппере 
(вилки съемника и углеродная фольга) циклотро-
на Cyclone 18/9 HC. Эти детали находятся на 
пути протонного пучка и обычно заменяются 
каждые полгода, а по мере необходимости и ча-
ще. Облучение водной ниобиевой мишени Nirta 
Fluor объемом 3,2 мл осуществлялось протонами 
с энергий 18 МэВ при ионном токе на мишени – 
75–80 µА. Время облучения мишени за один про-
изводственный цикл составляло 100–130 минут.  

Идентификацию γ-излучающих радионукли-
дов и определение их активности выполняли с 
использованием спектрометра на особо чистом 
германии: детекторная система GEM40-
83/DSPEC jr 2.0; энергетический диапазон 14,5 – 
2911,4 кэВ; разрешение 0,182 кэВ/канал. Из-за 
высокой активности измерения проводили не 
менее, чем через двое суток после последнего 
облучения. 

Эксперимент. Стриппер в циклотронах ме-
дицинского назначения представляет собой тон-
кую пленку пиролитического графита, исполь-
зующуюся в устройствах вывода протонного 
пучка. В них отрицательно заряженные ионы Н-  
теряют электроны и трансформируются в  прото-
ны вследствие чего изменяется на противопо-
ложное направление отклонения ионного пучка в 
магнитном поле и ионный пучок может быть 
легко выведен на облучаемую мишень. 

После облучения величина мощности дозы на 
расстоянии 10 см от стриппера через 2 дня после 
замены была около 50 мкЗв ч-1. В γ-спектрах об-
лученного стриппера наблюдались линии радио-

нуклидов  никеля 57Ni, кобальта 55Co, 56Co, 57Co, 
58Co, марганца 54Mn и хрома 51Cr (табл.1) и низ-
коактивного 65Zn. Доминирующим радионукли-
дом является 51Cr с периодом полураспада 27,7 
суток. Указанные радионуклиды образуются в 
результате ядерных реакций с протонами ста-
бильных изотопов железа (56Fe, 57Fe, 58Fe), хрома 
(52Cr, 53Cr, 54Cr) и никеля (58Ni) [28]. Это указыва-
ет на присутствие указанных изотопов в качестве 
примесей в пиролитическом графите либо на 
попадание указанных элементов на поверхность 
стриппера в результате испарения из других де-
талей циклотрона. Радионуклидов, обусловлен-
ных взаимодействием протонов со стабильными 
изотопами углерода, не обнаружено, что обу-
словлено коротким периодом полураспада (t1/2 до 
нескольких минут) указанных РН.  

Отметим, что полученные нами результаты 
хорошо коррелируют с данными [4]. Единствен-
ное исключение составляют более низкие, чем в 
нашем случае значения активности 51Cr и 57Co, 
что может быть обусловлено отличием в услови-
ях облучения (мишень 2,2 мл, средний ток 32 
мкА) и применением при измерении коллимаци-
онного устройства с целью сокращения мертвого 
времени. 

Таблица 1. Активности радионуклидов в фольге 
стриппера через 7 дней после облучения Ан и после 
хранения в течение полугода Ак  

РН t1/2, дней Ан, 
кБк 

Ак, 
кБк 

Реакции 

51Cr 27,7 23 1 52Cr (p,pn)  51Cr 
54Mn 312,3 1,2 – 53Cr (p,γ) 54Mn 52 

Cr (p,n) 54Mn 
55Co 0,73 1,5 – 54Fe (p,γ) 55Co

58Ni (p,d) 55Co
56Co 77,7 8 – 56Fe (p,n) 56Co

57Fe (p,2n) 56Co
57Co 271,8 3 3 56Fe (p,γ) 57Co 

57Fe (p,n) 57Co 
58Co 70,9 2,8 – 57Fe (p,γ) 58Co

58Fe (p,n) 58Co
57Ni 1,48 3,4 – 58Ni (p,pn) 57Ni

После хранения в течение полугода величина 
мощности дозы на расстоянии 10 см от стриппе-
ра снижается до значений < 1 мкЗв ч-1 и он мо-
жет выведен из состава РАО. При этом в γ-
спектрах наблюдались линии 57Co, 51Cr и 65Zn с 
активностью близкой к пределу детектирования. 

Свежеоблученные детали входного окна ми-
шени (Havar-фольга и титановое окно) имеют 
высокую удельную активность. Так по данным 
[4] значение мощности дозы, измеренное иони-
зационной камерой TOL/F, на расстоянии 10 см 
от фольги Havar составляла около 6 мЗв /ч при-
мерно через 25 дней после последнего облучения 
(41 мкЗв / ч на расстоянии 1 м). 



14-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2021»

152 

Наибольший вклад в активность вносят ради-
онуклиды с периодом полураспада около 70 
дней. Это означает, что через ~ 2 года (10 перио-
дов полураспада), общая активность будет сни-
жена до значений близких к 1 мкЗв ч-1 и может 
быть рассмотрен вопрос вывода указанных ком-
понент мишени из состава РАО.  
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Аннотация. В работе представлена методика калибровки фотометрической сферы компаратором 
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Фотометрическая сфера (ФС) [1] предназначе-
на для создания диффузного излучения сплошно-
го спектра в диапазоне длин волн от 0,35 до 
2,5 мкм. Источником излучения выступают шесть 
галогенных ламп накаливания мощностью 250 Вт. 

Для калибровки ФС по СПЭЯ применяются: 
– Рабочий эталон (РЭ) – фотометрическая

сфера с известным СПЭЯ; 
– Компаратор SOLAR M150;
– Поворотная платформа Standa 8MR190-90-59;
– Газоразрядные лампы Oriel (#6033, #6030,

#6035, #6031) [4] и диффузный отражатель. 
Компаратор одновременно регистрирует 

спектральный диапазон шириной от 120 до 
250 нм в зависимости от выбранной решетки.  

Поскольку компаратор SOLAR M150 содер-
жит в своем составе подвижную турель с ди-
фракционными решетками, то для исключения 
ошибки установки длины волны, связанной с 
неточностью позиционирования турели, необхо-

димо в ходе каждого измерения контролировать 
правильность калибровки по длинам волн и при 
необходимости корректировать. Для обеспече-
ния заполнения апертуры компаратора излуче-
нием линейчатого спектра, применяемые газо-
разрядные лампы (Hg, Ar, Na, Kr) устанавлива-
ются в диффузный отражатель. Применение 
такого подхода позволяет значительно снизить 
ошибку определения калибруемой длины волны. 
Схема установки представлена на рис. 1. 

Компаратор имеет встроенную шторку для 
перекрытия светового пучка, что позволяет сни-
мать темновой сигнал автоматически. 

Упрощенно схему измерений можно предста-
вить следующим образом: 

1. Измерение темнового 𝑉̄(λ)ФС
ТЕМН и полез-

ного 𝑉(λ)ФС
СИГНсигналов от ФС. 

2. Измерение темнового 𝑉̄(λ)РЭ
ТЕМН и полез-

ного 𝑉(λ)РЭ
СИГНсигналов от РЭ. 


