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Физико"технические, химические, точные науки

В статье рассказывается об использовании методов ядерной физики в различных областях науки, техники, промы�
шленности. Показаны возможности этих методов для точного определения содержания элементов в различных об�
разцах, производства радиоизотопов для медицины, получение и использование ядерных мембран. Демонстрируе�
мые использования ядерных излучений доказывают их широкие возможности в решении самых разных проблем,
в том числе и экологических.

The paper reviews the application of some nuclear physics techniques in different scientific and technical investigations,
and industry. The many possibilities these methods give for the exact determination of elemental abundances in different
samples, the production of radio�isotopes for medicine, and the manufacturing of nuclear membranes. These applications
of nuclear radiation prove that they can be widely used in solving a multiplied variety of problems, including ecological.
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Введение

Представление о ядерной физике у многих лю$
дей складывалось под влиянием наиболее яркого и тра$
гического использования этой науки для создания
атомной бомбы. Между тем, с момента открытия ра$
диоактивности супругами Кюри в 1895 году, ядерная
физика и большинство её фундаментальных результа$
тов внесли решающий вклад в развитие многих облас$
тей науки, техники и медицины. Стоит вспомнить в
связи с этим использование рентгеновских лучей в ме$
дицине, эффекта Мёссбауэра для анализа структурных
особенностей твёрдых тел, радиоизотопный метод оп$
ределения возраста различных объектов, активацион$
ный метод определения элементного состава вещества
с высокой чувствительностью (до 10$10 г/г), не говоря
уже об использовании ядерной энергии для получения
электроэнергии. Во многих странах этот источник
энергии даёт более 50% от всей электроэнергии произ$
водимой в стране. В настоящее время физики$ядерщи$
ки всех стран работают над созданием нового эффек$
тивного метода получения электроэнергии с помощью
управляемого термоядерного синтеза. Этот список
можно было бы ещё и ещё продолжать. Поэтому необ$
ходимо совершенно четко представлять себе, что ядер$
ная физика настолько тесно вошла в нашу жизнь , что
без неё уже немыслимо наше цивилизованное сущест$
вование. Настоящая статья не претендует на полное
описание всех возможностей методов ядерной физики
в решении важных для общества проблем. В ней пред$
ставлены лишь некоторые направления, развиваемые с

помощью методов ядерной физики — это активацион$
ный анализ изотопного состава вещества, получение
радиоизотопов для медицины и производство специ$
альных микрофильтров. Эти важные направления ис$
пользования результатов фундаментальных исследова$
ний ядерной физики и физики тяжелых ионов в
частности успешно развиваются в Лаборатории ядер$
ных реакций им. Г. Н. Флёрова Объединённого инсти$
тута ядерных исследований в Дубне и в других ведущих
научных центрах мира. 

Активационный анализ

Активационный анализ основывается на ядер$
ных взаимодействиях и свойствах возбуждённых (ра$
диоактивных) атомных ядер. Современные методы
ядерной физики, располагающей большим набором
источников активирующего излучения, позволяет осу$
ществить активационное определение практически
всех элементов периодической системы. Активация
образцов может осуществляться различными источни$
ками излучения — γ$квантами, нейтронами, лёгкими
заряжёнными частицами и тяжёлыми ионами. Испус$
каемое же после активации в основном γ$излучение
является характеристическим, что даёт возможность
по параметрам излучения (энергия, период полураспа$
да и интенсивность) проводить идентификацию эле$
ментов и определение их количественного содержа$
ния. Необходимо заметить, что активационный анализ
относится к числу наиболее чувствительных аналитиче$
ских методов. Предел обнаружения для большинства



элементов находится в интервале 10$7—10$10%. Однако
эти высокие аналитические параметры активационно$
го анализа могут быть достигнуты с помощью относи$
тельно дорогого и сложного в эксплуатации оборудова$
ния ядерных реакторов, ускорителей заряженных
частиц, детекторов ионизирующих излучений высоко$
го разрешения, методов обработки, позволяющих экс$
прессно идентифицировать характеристическое излу$
чение. Активационные методы анализа используются
для решения широкого круга задач в самых разных на$
правлениях науки и техники [1]. 

В основе активационного метода анализа лежит
использование ядерных взаимодействий. Исследуемый
образец облучают потоком ядерных частиц или гамма$
квантов. В результате взаимодействия активирующего
излучения с ядрами элементов возможно протекание
различных ядерных реакций, которые приводят к из$
менению состояния облучаемых ядер (изменение их
нуклонного состава или энергетического состояния
ядер). При этом используются ядерные реакции раз$
личных типов [2]. В процессе взаимодействия испуска$
ются нейтроны, протоны или α$частицы, а также более
тяжёлые ядра (случай упругого рассеяния), регистра$
ция характеристик которых даёт количественную ин$
формацию о заряде и массе ядра, с которым произош$
ла ядерная реакция. Возникший в результате ядерного
взаимодействия продукт представляет собой радиоак$
тивный изотоп исходного или соседних элементов, рас$
падающийся с вылетом α$частиц (для тяжелых ядер)
или характеристического рентгеновского и γ$излуче$
ния, по которым эти ядра идентифицируются. Зная се$
чение (вероятность) реакции и поток активирующего
излучения можно определить количество исследуемых
ядер. Таким образом активационный анализ может ис$
пользоваться для анализа чрезвычайно малых коли$
честв вещества (до ~10$10 г/г). Как было отмечено выше,
количественное определение возможно по мгновенно$
му и задержанному излучению. В первом случае иссле$
дуемая проба помещается в поток активирующего из$
лучения и измеряется интенсивность вторичного
излучения. Соотношение между числом регистрируе$
мых детектором вторичных частиц и количеством изо$
топа определяется соотношением: 

N1 = ηη •  φφ  •  σσ  N0 (1),

где ηη — выход вторичного излучения, φφ — плот$
ность потока активирующего излучения (частиц/см2 • сек),
σσ — сечение реакции на данном ядре, N0 — число ис$
ходных ядер. 

Во$втором случае, который является наиболее
распространённым, в активационном анализе, прово$
дится измерение интенсивности характеристического
излучения радиоизотопов, образующихся в процессе
облучения. 

Например при облучении ядер А частицами а у
нас образуется новое ядро В и испускается частица в, т. е.

протекает ядерная реакция типа А(а, в)В, которая ха$
рактеризуется определённой величиной сечения актива$
ции. Конечный продукт этой реакции В радиоактивен и
имеет постоянную распада λλ. Скорость накопления ядер
радиоизотопа будет определяться двумя процессами:
скоростью образования в результате реакции и скорости
распада при радиоактивном распаде:

dNB/dt = Ф σσ  NA — λλ  NB (2)

количество ядер радиоизотопа В, накопившееся
за время облучения tобл. можно получить интегрирова$
нием уравнения (2). В этом случае в предположении о
постоянстве плотности потока активирующего излуче$
ния (Ф), а также сечения (σσ) и числа начальных ядер
(NА) количество ядер В:

NB = (Ф σσ  NA/λλ)(1�е�λλtобл.) (3) 

После облучения измеряется число распадов в
течении определённого промежутка времени (tизм.), что
даёт зависимость:

Nd = (Ф σσ  NA/λλ)(1�е�λλtизм.) (4)

Если число атомов радиоизотопа за время изме$
рений уменьшается в незначительной степени (tизм. /
Т1/2 мало), то (1�е�λλtизм.) ≈≈ λλtизм. и уравнение (4) можно
записать в виде:

Nd/tизм. = Ad. (5), 

где Ad. — скорость распада или активность ра$
диоизотопа. 

Нетрудно видеть, что при длительности облуче$
ния, значительно превышающей период полураспада
радиоизотопа (tобл. >>Т1/2) из соотношений (4) и (5)
можно получить 

А�� = Ф σσ  NA (6), 

где А�� — активность насыщения. Это уравнение
(6) совпадает с уравнением (1) для интенсивности
мгновенного излучения. Это значит, что результат мож$
но быстрее получить измеряя мгновенное излучение,
чем в случае предварительного облучения и последую$
щих измерений задержанного излучения. К сожалению
использование первого метода связано с большими ме$
тодическими трудностями, вызванными необходимос$
тью регистрации вторичного излучения на фоне на
много порядков превышающего по интенсивности
первичного излучения. 

Экспрессность активационного анализа и его вы$
сокая чувствительность позволяет использовать его в са$
мых разных областях науки и техники. 

Прежде всего следует отметить большой вклад в
геохимию и космохимию. Информация о содержании
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малых концентраций элементов в земных недрах даёт
возможность делать выводы о геохимических процес$
сах и оказывает помощь при поисках месторождений
редких и рассеянных элементов. В последнее время ак$
тивационный анализ является одним из основных ме$
тодов при изучении химического состава вещества, до$
ставленного с поверхности Луны. На рис. 1 показан
характерный спектр гамма$излучений пробы морской
воды, из которого следует высокое содержание в ней
широкого спектра самых разных элементов, в том чис$
ле и редкоземельных, что позволяет надеяться на воз$
можность промышленного использования морской во$
ды для добычи многих редких элементов. 

Велика роль активационного анализа для биоло$
гии, медицины и смежных с ними наук. Они заинтере$
сованы в определении содержания малых компонен$
тов, роль которых в биологических процессах велика.
Широко используется активационный анализ в крими$
налистике. Большие перспективы активационного ана$
лиза в промышленности, где область его использования
простирается от поиска полезных ископаемых до опе$
ративного контроля за качеством готового продукта
(например, содержания кислорода в продуктах метал$
лургического производства). Необходимо заметить, что
здесь используются в качестве источников активирую$
щего излучения относительно недорогие и радиацион$

но$безопасные радиоактивные источники, генераторы
нейтронов и γ$квантов (микротроны). 

Получение и использование
радиоактивных изотопов в медицине

С момента появления первых ускорителей заря$
женных частиц (более 60 лет назад) — они эффективно
использовались при получении радиоизотопов для ра$
диофармакологии. В настоящее время около 200 специ$
альных малогабаритных циклотронов и 25 других уско$
рителей заряженных частиц работают для производства
радиоизотопов в медицинских целях. Как правило, в этих
ускорителях получают пучок протонов или дейтронов с
энергией до 40 Мегаэлектронвольт и с интенсивностью
пучка до 500 микроампер. На таких ускорителях получа$
ют радиоизотопы в количествах, достаточных для прове$
дения диагностических исследований нескольких тысяч
пациентов в год. Есть несколько проблем, которые необ$
ходимо решить при производстве и использовании ра$
диоизотопов. Первая из них — высокая чистота, получа$
емых на ускорителях препаратов. Во время облучения
вещества мишени в ядерных реакциях образуется боль$
шое количество разных изотопов, многие их которых яв$
ляются нежелательными для внедрения в организм (на$
пример, большое время жизни). Для получения чистых
препаратов (чистота до 10$6—10$7 г/г) подбирают ядер$
ные реакции, в которых необходимый изотоп образует$
ся с большим выходом. Очистку от других элементов осу$
ществляют с помощью радиохимических методов, а
изотопов с использованием магнитных масс$сепарато$
ров. Вторая проблема состоит в том, что необходимо по$
лучать изотопы, живущие относительно малое время —
от десятков часов до нескольких дней. Это необходимо
для того, чтобы после введения их в организм человека и
после проведения исследований эти радионуклиды
должны распасться и прекратить своё радиоактивное
воздействие на организм. Это требование чрезвычайно
усложняет методику использования изотопа — нужны
быстрые методы сепарации и доставки их от места про$
изводства до больницы, которые часто находятся на
большом расстоянии друг от друга. Радиоизотопы в ос$
новном используются для двух целей — исследование
метаболизма тех или иных элементов в организме чело$
века и для диагностики состояния различных органов. В
первом случае пациенту вводится определённый радио$
изотоп в зависимости от того, какой орган предполагает$
ся исследовать. Этот метод основан на том, что каждый
орган наиболее селективен к одному элементу. В таблице
показаны основные радиоизотопы, получаемые на уско$
рителях для диагностики того или иного органа. 
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Рис. 1. Гамма�спектр пробы морской воды, змеренный
с помощью полупроводникового спектрометра. Пики
в спектре соответствуют изотопам различных элемен�
тов, присутствующих в воде.

Изотоп Время жизни (часы) Энергия гамма излучения (КэВ) Адсорбирующий орган

201Tl 73,0 80 Сердце
111In 67,2 240 Распространение инфекций
67Ga 78,3 100—300 Желудок
123I 13,2 160 Щитовидная железа



В последнее время стали использоваться изотопы
более тяжёлых элементов, например 237Pu. Этот радио$
нуклид с периодом полураспада Т1/2=45,3 дня применя$
ется медиками для исследования метаболизма трансура$
новых элементов в организме, что чрезвычайно важно
при профилактике заболеваемости жертв крупных эко$
логических катастроф (например, Чернобыльская АЭС,
районы испытания ядерного оружия). Другая цель ис$
пользования радионуклидов для диагностики — это по$
зитронная томография. При обследовании больного ме$
тодом позитронно$эмиссионной томографии (ПЭТ) в
определённый орган человека вводится один из коротко$
живущих изотопов углерод$11 (период полураспада —
20 минут), азот$13 (10 минут) или кислород$15 (2 мину$
ты). Эти изотопы, распадаясь испускают одновременно
два гамма$кванта с энергией 511 КэВ. Эти гамма$кванты
измеряются специальными детекторами, расположен$
ными вокруг тела человека. После сложнейшей обработ$
ки полученных сигналов от гамма$лучей, передаваемых
на компьютер от большого количества детекторов, сиг$
налы преобразуются в изображение органа. В отличие от
рентгеновского снимка изображение это объёмное с вы$
соким пространственным разрешением и абсолютно бе$
зопасно для организма. Здесь необходимо заметить, что
использование радионуклидов в медицине является аб$
солютно безопасным ввиду очень малых доз и короткого
времени жизни используемых радионуклидов. 

Ядерные мембраны 

Одним из наиболее ярких примеров использова$
ния ядерной физики в смежных областях является про$
изводство ядерных мембран. Мембранная фильтрация
по совокупности своих технико$экономических пока$
зателей является технологией ХХI века и является од$
ним из направлений развития нанотехнологий. В насто$
ящее время важнейшие процессы в точной технологии

(электроника, биотехнология, микробиология, фарма$
цевтика и др.), медицине, сельском хозяйстве, экологии
невозможно представить без применения широкой
гаммы мембран. Так называемые ядерные или треко$
вые мембраны являются особым типом искусственных
полимерных мембран. От классических мембран, полу$
чаемых, в основном, методами химической технологии,
ядерные мембраны отличают высокая однородность ге$
ометрических размеров и правильная форма пор, высо$
кая селективность по отношению к выделяемому ком$
поненту, биологическая инертность. 

Что же такое ядерная мембрана, как они произ$
водятся и где используются?

В 1974 году в Лаборатории ядерных реакций
им. Г. Н. Флёрова ОИЯИ в г. Дубне впервые было предло$
жено использовать для изготовления ядерных фильтров
ускорители тяжёлых ионов [3, 4]. Тяжёлые ионы высокой
энергии создают в веществе вдоль своих траекторий обла$
сти с высокой плотностью ионизации, в которых происхо$
дит деструкция полимера. Специальная химическая обра$
ботка деструктированного ионизацией материала
превращает исходную плёнку в микрофильтрационную
со сквозными порами цилиндрической формы (см. рис. 2).
Размеры пор и их плотность в ядерных мембранах можно
регулировать путём выбора режима химической обработ$
ки и массы бомбардирующих ядер. 

Для улучшения качества ядерных фильтров перед
химической обработкой, плёнка подвергается облучению
ультрафиолетовым светом — сенсабилизации. Сенсаби$
лизация, связанная с процессом фотоокисления продук$
тов радиолиза в треках под действием ультрафиолетового
света, позволяет в 3—5 раз повысить избирательность
травления и снизить конусность каналов пор, т. е. полу$
чать поры идеальной цилиндрической формы. Одно из
преимуществ ядерных фильтров состоит в том, что ядра
ускоряемых ионов стабильны, а энергия их недостаточна
для вступления в ядерные реакции с ядрами элементов
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Рис. 2. Снимок ядерного фильтра под электронным микроскопом. Срез ядерного фильтра. 
В правом нижнем углу белой линией показан масштаб снимка (слева). Снимок ядерного фильтра под электронным микро$
скопом на фоне человеческого волоса (справа).



мишени. Поэтому полностью отсутствует активация по$
лимерного материала в процессе облучения. К настояще$
му времени разработана технология изготовления ядер$
ных фильтров с диаметром пор от нескольких десятков
ангстрем до десятков микрон. Исходным материалом для
производства ядерных фильтров служит, как правило,
лавсановая плёнка. Она отличается высокой механичес$
кой прочностью, устойчивостью к воздействию многих
растворителей и реактивов, большой радиационной стой$
костью. Ионизация, производимая тяжёлыми ионами
вдоль их траектории в веществе настолько сильна, что да$
же в высокотермостойких и радиационностойких поли$
мерах остаются дефекты, превращаемые в поры после со$
ответствующей химической обработки. Эти уникальные
свойства мембран позволяют их широко использовать в
самых различных областях. Отметим лишь наиболее важ$
ное использование ядерных мембран. 

Известно, насколько важна в современной элек$
тронной промышленности чистота технологических
сред, в частности воды и воздуха. Присутствие посто$
ронних веществ и частиц в процессе создания микро$
схем и полупроводниковых приборов оказывает суще$
ственное влияние на качество и выход продукции. В
связи с этим на предприятиях электронной промыш$
ленности в качестве промывочной среды используется
особо чистая вода, содержащая не более 50—150 мик$
рочастиц (размером �0,2 мкм) в миллилитре. Ядерные
фильтры являются идеальным материалом для конеч$
ной очистки воды от микрочастиц. Это обусловлено
тем, что, во$первых, ядерные фильтры с диаметром пор
0,2 мкм задерживают все микрочастицы большего раз$
мера, в том числе бактерии, во$вторых в отличие от
большинства других фильтров они практически не вы$

деляют в фильтрат каких$либо низкомолекулярных
примесей. Ядерные фильтры, используемые для этих
целей, заряженные в специальный патрон имеют про$
изводительность более 0,25 м3 чистой воды в час. На рис.
3 представлены размеры различных веществ и соответ$
ствующие им размеры ядерных мембран. Видно, что
ядерные мембраны позволяют фильтровать самые раз$
личные вещества, аэро$ и гидрозоли. Отсюда сразу сле$
дуют другие возможные области применения ядерных
фильтров, важнейшей из которых является медицина.
Ядерные фильтры обладают по сравнению с другими
мембранами значительно меньшей (2—5%) дисперси$
ей пор, и это делает их незаменимыми в процессах очи$
стки, концентрирования и стерилизующей фильтрации
вирусов и вакцин. На рис. 4 показаны фотографии по$
верхностей различных ядерных фильтров, снятых на
электронном микроскопе при увеличении 104 раз. На
поверхности ядерных мембран с диаметром пор 0,2
мкм задерживаются латекс, пыль, бактерии, осколки
стекол из ампул с водой для инъекций. 
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Физико"технические, химические, точные науки

Рис. 3. Диапазон размеров пор ядерных фильтров в ми�
кронах в сравнении с характерными размерами час�
тиц некоторых аэрозолей.

Рис. 4. Снимок поверхности ядерной мембраны
(0,22 мкм) после фильтрации бактерий и осколков
стекол ампул с водой для инъекций.



Всё это демонстрирует самые широкие возмож$
ности использования ядерных мембран. Кроме элек$
тронной промышленности и медицины они использу$
ются в работах по изучению и контролю загрязнения
окружающей среды, в криогенной технике при изго$
товлении экранно$вакуумной изоляции, в пищевой
промышленности при производстве ферментных пре$
паратов, кормового лизина, стерилизации жидких пи$
щевых продуктов и многих других областях. 

Приведенные выше примеры использования
ядерных технологий являются лишь малой частью тех ог$

ромных возможностей современной ядерной физики в
решении важнейших задач современной науки и техни$
ки. Таким образом в настоящее время практически ни
одна область науки, техники, производства, использую$
щих высокие технологии, не может обходиться без мето$
дов ядерной физики. Эти методы продолжают развивать$
ся и совершенствоваться с целью обеспечения полной
безопасности при их применении. И в основном эта цель
уже достигнута — прикладные методы ядерной физики
во многих случаях оказываются более безопасными, эко$
логически чистыми, чем конкурирующие с ними.
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