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Показана возможность разделения изотопов 98Мо и 100Мо на электромагнитном сепараторе в системе ак-
сиально-симметричных магнитных полей с двумя реверсами поля. Существенным представляется выделе-
ние изотопа 100Мо в чистом виде без загрязнения другими изотопами в этом случае. Несомненный интерес 
представляет предложенный в работе способ повышения производительности электромагнитного метода 
разделения изотопов. 

 
В связи с интенсивным развитием ядерной меди-

цины в последнее время возрос интерес к примене-
нию радионуклидов для диагностики и лечения за-
болеваний человека. Радионуклидная диагностика, 
благодаря своим уникальным возможностям, имеет 
широкое применение в развитых странах мира. 
Главной причиной, которая сдерживает применение 
современной радионуклидной диагностики в меди-
цинской практике клиник многих стран, является 
проблема производства необходимых медицинских 
радиоизотопов в необходимом количестве. Совре-
менная медицина использует несколько десятков 
радиоизотопов. Однако, свыше 90% всех диагности-
ческих исследований выполняется с помощью ради-
онуклида 99mTc [1]. В природе этот радиоизотоп от-
сутствует, получают его в генераторах на базе 99Мо 
непосредственно в госпиталях, а изотоп 99Мо полу-
чают в основном в ядерных реакторах. В последние 
годы появились альтернативные реакторному про-
изводству изотопов 99Мо и 99мТс производства этих 
изотопов с помощью ускорителей протонов и элек-
тронов. С помощью ускорителя протонов предлага-
ется прямое производство 99мТс из реакции 100Мо(p, 
n)99mTc, с помощью ускорителя электронов про-
мышленные количества 99Мо предполагается полу-
чать из реакции 100Мо(γ, n)99Mo. Следовательно, для 
получения изотопа 99Mo в ускорителях необходимо 
наличие изотопов 98Mo и 100Mo. 

Для применения в ядерной медицине существен-
ным является чистота применяемых радиоизотопов, 
которые непосредственно вводятся в организм чело-
века. Современные технологии получения молибде-
на выделением его из топлива в ядерных реакторах 
не позволяют выделить определенный изотоп мо-
либдена в чистом виде без загрязнений другими 
изотопами. 

В связи c выше сказанным представляется акту-
альным использование электромагнитных сепарато-
ров со встречными электромагнитными полями с 
двумя реверсами поля [2] для разделения изотопов и 
получения радиоизотопа без примесей. В настоящей 
работе показана возможность получения изотопов 
98Мо и100Мо на таком сепараторе. 

В работах [2, 3] был предложен электромагнит-
ный сепаратор с системой аксиально-симметричного 
магнитного поля остроугольной геометрии с одной 

плоскостью нулевого магнитного поля, в которой 
магнитное поле меняет направление на противопо-
ложное. В работах [4, 5] было показано, что введе-
ние еще одной плоскости нулевого магнитного поля 
позволяет существенно улучшить разделение изото-
пов, так как разделение изотопов происходит не 
только по продольной координате, но и по радиусу, 
то есть поперечной координате. Последнее обстоя-
тельство позволяет использовать не только точеч-
ный источник ионов, но и источник трубчатого пуч-
ка ионов, что существенно увеличивает ток пучка 
ионов, следовательно увеличивает производитель-
ность сепаратора. 

В настоящей работе рассматривается возмож-
ность повышения производительности электромаг-
нитного метода разделения изотопов. Для этого 
предлагается заключить соленоид в экран из магни-
томягкого железа, чтобы увеличить магнитное поле 
внутри соленоидов при одном и том же токе в соле-
ноидах.  

Также показано, что при выбранной определен-
ным образом геометрии экрана можно существенно 
увеличить энергию инжекции при неизменной вели-
чине магнитного поля. Следовательно, увеличится 
ток ионов изотопов, а также производительность 
сепаратора. 

Для сепаратора была использована магнитная 
система из восьми охлаждаемых водой электромаг-
нитных катушек, способных пропускать токи по-
рядка 1000 А, равномерно расположенных на трубе 
из нержавеющей стали, имеющей длину порядка 
1 м, с внутренним и внешним диаметрами соответ-
ственно 0,2 и 0,21 м. Катушки были сгруппированы 
в три соленоида по схеме: 1-й соленоид – две ка-
тушки, 2-й соленоид – четыре катушки, 3-й солено-
ид – две катушки. В первом и третьем соленоидах 
направление электрического тока совпадает, а во 
втором соленоиде имеет противоположное направ-
ление, то есть в соседних соленоидах токи имеют 
противоположное направление, что позволяет осу-
ществить двойной реверс магнитного поля (две 
плоскости нулевого магнитного поля). Схематиче-
ский чертеж магнитной системы и картина индук-
ции магнитного поля представлены на Рис. 1. 

В разрабатываемом электромагнитном сепарато-
ре предполагается разделять изотопы молибдена. 
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Расчет траекторий движения этих изотопов показы-
вает возможность выделения изотопов молибден-98 
и молибден-100 одновременно в чистом виде, так 

как изотопы, имеющие меньшую массу, будут отра-
жаться от первой «магнитной пробки» [6]. Соответ-
ствующие графики приведены на Рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Магнитная система сепаратора 

 
Рис. 2. Траектории движения ионов молибден-98 (синяя кривая) и молибден-100 (красная кривая)  

в электромагнитном сепараторе 

 
Рис. 3. Траектории движения ионов молибден-100 в электромагнитном сепараторе 

 
Рис. 4. Магнитная система сепаратора с экранами 

 
В связи с тем, что для получения изотопа 99mТс 

на ускорителях необходимо иметь возможно более 
чистый изотоп 100Мо, мы рассмотрели возможность 
получения этого изотопа в нашем случае. При опре-
деленном значении напряжения инжекции (252 В) в 
сепараторе будут проходить только изотопы 100Мо. 
Остальные изотопы, имеющие меньшую массу, бу-
дут отражаться магнитным полем, как это показано 
на графиках Рис. 3 [6]. 

Для эффективной работы сепаратора изотопов 
необходимо как можно большее напряжение 

инжекции, а кроме этого желательно, чтобы 
источник ионов изотопов находился вне магнитной 
системы. На Рис. 4 представлена магнитная система 
сепаратора с экранами. 

Магнитный экран приводит к увеличению маг-
нитной индукции в области движения изотопов без 
увеличения тока в катушках магнитной системы, 
что дает возможность увеличить напряжение ин-
жекции ионов до 660 В. В этом случае также удает-
ся реализовать режим работы сепаратора, когда 
только один изотоп 100Мо собирается на коллекторе. 
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Данные, полученные для случая разделения изо-
топов молибден-98 и молибден-100 в электромаг-

нитном сепараторе c применением экранов, приве-
дены на Рис. 5 и Рис. 6. 

 

 
Рис. 5. Траектории движения ионов молибден-100 в электромагнитном сепараторе c применением экранов 

 
Рис. 6. Траектории движения ионов молибден-98 (синяя кривая) и молибден-100 (красная кривая)  

в электромагнитном сепараторе c применением экранов 
 

Из полученных результатов на примере разделе-
ния изотопов молибдена видна реальная возмож-
ность разделения изотопов в системе аксиально-
симметричных магнитных полей с двумя реверсами 
поля. Очень важным представляется возможность 
выделения изотопа 100Мо в чистом виде без загряз-
нения другими изотопами, что необходимо для по-
лучения 99Мо на электронных ускорителях из реак-
ции 100Мо(γ, n)99Mo [1]. 
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ISOTOPE PRODUCTION 98Mo AND 100Mo ELECTROMAGNETIC SEPARATORS ON SYSTEM 
AXISYMMETRIC MAGNETIC FIELDS WITH TWO REVERSE FIELDS 

A.M. Yegorov, A.G. Lymar, L.A. Bondarenko, L.I. Nikolaychuk, V.A. Popov 
The paper demonstrates the possibility of separating 98Mo and 100Mo isotopes by means of the electromagnetic 

separator in the system of axially symmetric magnetic fields with two field reversals. The advantage of the method 
lies in the separation of the 100Mo isotope in its pure form, without being contaminated with other isotopes. Of ap-
parent interest is the proposed here method of increasing the productive capacity of the electromagnetic technique of 
isotope separation.  

ОДЕРЖАННЯ ІЗОТОПІВ 98Мo і 100Мo НА ЕЛЕКТРОМАГНІТНОМУ СЕПАРАТОРІ В СИСТЕМІ 
АКСІАЛЬНО-СИМЕТРИЧНИХ МАГНІТНИХ ПОЛІВ З ДВОМА РЕВЕРСАМИ ПОЛЯ 

О.М. Єгоров, А.Г. Лимарь, Л.О. Бондаренко, Л.І. Ніколайчук, В.О. Попов 
Показана можливість розділення ізотопів 98Мо і 100Мо на електромагнітному сепараторі в системі 

аксіально-симетричних магнітних полів з двома реверсами поля. Істотним видається виділення ізотопу 
100Мо в чистому вигляді без забруднення іншими ізотопами в цьому випадку. Безсумнівний інтерес предста-
вляє запропонований в роботі спосіб підвищення продуктивності електромагнітного методу розділення ізо-
топів. 
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