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Перспектива создания аккумулятора энергии на основе ядерного изомера 186mRe (период полурас-
пада 2 ⋅ 105 лет) делает актуальным вопрос о выборе условий облучения реакторными нейтронами
природного рения для наработки больших количеств изомера. Известные в литературе расчеты за-
висимости изомерного отношения при образовании ядер 186Re в основном и изомерном состояниях
показывают несущественное различие в эффективности наработки изомера термализованными
нейтронами или в активной зоне реактора. Этот вывод ранее был подтвержден экспериментально с
точностью до 20%. В настоящей работе предлагается методика более точной экспериментальной
проверки результатов расчета изомерного отношения.
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ВВЕДЕНИЕ

Перспектива создания аккумулятора энергии
на основе ядерного изомера 186mRe делает актуаль-
ным вопрос о эффективности наработки изомера
в зависимости от спектра нейтронов на образце
природного рения в реакторе [1]. Период полу-
распада изомера T1/2 = 2 ⋅ 105 лет, спин-четность
изомерного и основного состояния ядра 186Re рав-
ны 8+ и 1– соответственно. Принцип работы пред-
полагаемого аккумулятора следующий. Приготав-
ливается рабочее вещество, содержащее изомерные
ядра 186mRe, которое может хранится неограничен-
но долго. При необходимости использования энер-
гии стимулируется девозбуждение изомера путем
его помещения в плазму с электронной температу-
рой порядка 1 кэВ.

Для разработки аккумулятора необходимо в ре-
акторе наработать большую массу изомера 186mRe,
более ~100 г, с последующим выделением изоме-
ра из облученного материала методом газоцен-
трифужного разделения изотопов [1]. И тут воз-
никает вопрос – нужны ли для наработки изоме-
ра быстрые нейтроны или достаточно тепловых

нейтронов? Ведь все-таки изомер 186mRe имеет от-
носительно высокий спин, а для внесения боль-
шого спина в ядро желательны именно быстрые
нейтроны. В настоящей работе анализируется этот
вопрос.

В проводившихся ранее реакторных облучени-
ях использовались образцы из природного рения
(185Re – 37%, 187Re – 50%). Впервые изомер был
получен на водо-водяном реакторе Savannah River
Facility (USA) в 1972 г. при облучении нейтронами
металлического порошка рения [2]. В предположе-
нии образования изомера по реакции (n, γ) сечение
образования изомера σm (n, γ) ≈ 300 мбн. В 2007 г. Ра-
диевый институт им. В.Г. Хлопина облучил поро-
шок металлического природного рения на водо-во-
дяном реакторе ВВР-М в Петербургском Институте
ядерной физики им. Б.П. Константинова (г. Гат-
чина) [1]. Облучали одновременно два образца по
1 г рения в канале тепловых нейтронов и в более
жестком спектре внутри активной зоны реактора.
Получили приблизительно такое же сечение, как
и в работе [2], а также выяснили, что в основном
изомер 186mRe образуется в реакции (n, γ) на теп-
ловых нейтронах, поскольку отличие в наработке
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изомера для двух образцов было не более 20%. Од-
нако до начала наработки изомера 186mRe в больших
количествах точность таких измерений желатель-
но повысить.

1. НАРАБОТКА ИЗОМЕРА 186mRe В РЕАКТОРЕ

На рис. 1 представлены возможные варианты
наработки изомера 186mRe при облучении нейтро-
нами природного рения в реакторе, характери-
стики ядерных уровней изотопов рения из работы
[3]. Во-первых надо отметить, что вклад неупру-
гого рассеянии нейтронов на ядрах 186Re малый,
поскольку в реакторе мало ядер 186Re в основном
состоянии, их период полураспада T1/2 = 90 ч. Во
вторых, ранее из рассмотрения аналогичных хо-
рошо изученных случаев образования изомеров в
других ядрах было получено ограничение на ин-
тегральное сечение образования изомера в реак-
ции (n, 2n), менее 10 мбн [1]. Тогда с учетом экс-
периментального значения интегрального сече-
ния образование изомера 186mRe σm ≈ 300 мбн
получается, что основная реакция образования
изомера 186mRe – это реакция захвата тепловых
нейтронов (n, γ) изотопом 185Re.

Поскольку полное сечение (n, γ) реакции ней-
тронного захвата тепловых нейтронов ядрам 185Re
равно σn, γ = 112 бн [4], то экспериментальное ин-
тегральное изомерное отношение равно Jm =
= σm/σn, γ ≈ 2.7 ⋅ 10–3 и зависит не более чем на 20%
от спектра нейтронов в реакторе.

С этим выводом согласуются расчеты Чедвика
и Янга в 1992 г. на основе модели Хаузера и Феш-
баха для изомерного отношения Jm(E) для не-
скольких изомеров в зависимости от энергии
нейтронов E от тепловых нейтронов до нейтронов
энергии 10 МэВ [5]. Для реакции (n, γ) на 185Re на
тепловых нейтронах они получили Jm = σm/σn, γ ≈

≈ 2 ⋅ 10–3. Согласно [5] в области энергии нейтро-
нов менее 10 кэВ изомерное отношение меняется
не более чем на 20% и поэтому для эффективной
наработки изомера 186mRe необязательно облучать
рений нейтронами жесткого спектра активной зо-
ны реактора, а можно использовать и термализиро-
ванные нейтроны. Однако ввиду большой стоимо-
сти наработки больших количеств изомера 186mRe
необходимо предварительно дополнительно экс-
периментально проверить сами расчеты [5].

Правильность расчетной модели [5] подтвер-
ждается соответствием результатов расчета изо-
мерных отношений с нейтронными реакциями
для других ядер, например для еще более высоко-
спинового изомера 178m2Hf (T1/2 = 31 год), согласно
которым изомерное отношение для захвата теп-
ловых нейтронов 177Hf равно Jm = 2.3 ⋅ 10–11, а для
реакции (n, 2n) на 179Hf изомерное отношение
Jm = 1.2 ⋅ 10–4. С учетом спектра нейтронов в реак-
торе это означает, что при облучении природного
гафния в реакторе изомер 178m2Hf образуется в ос-
новном в реакциях (n, 2n). Этот вывод из расчетов
[5] подтверждаются нашими результатами [6] по
наработке изомера 178m2Hf в металлической пла-
стине природного Hf (176Hf – 5.2%, 177Hf – 18.6%,
178Hf – 27.3%, 179Hf – 13.6%, 180Hf – 35.1%) с при-
месью моноизотопа 93Nb при облучении в водо-
водяном реакторе РБТ-6 Института атомных ре-
акторов (ГНЦ НИИАР, г. Димитровград), флю-
енс нейтронов был около 1022 нейтронов/см2. В
той работе мы экспериментально выяснили, что в
отличие от изомера 186mRe изомер 178m2Hf нараба-
тывается в основном в (n, 2n) реакции. В спектре
хорошо видны γ-линии 702 и 871 кэВ нарабо-
танного в образце 94Nb, его период полураспада
T1/2 = 2 ⋅ 104 лет. 94Nb может служить удобным мо-
нитором флюенса нейтронов при длительных об-
лучениях.

Рис. 1. Варианты наработки в реакторе изомера 186mRe (T1/2 = 2 ⋅ 105 лет).
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2. МЕТОДИКА ПРОВЕРКИ ИЗОМЕРНОГО 
ОТНОШЕНИЯ ПРИ НАРАБОТКЕ 186mRe
Для более надежной проверки результатов рас-

четов [5] изомерного отношения 186mRe мы рассмот-
рели возможность измерения зависимости ин-
тегральных изомерных отношений от спектра
нейтронов при наработке в реакторе изомера в
специальном образце рения и возможность со-
поставления экспериментальных результатов с
оценкой на основе расчета изомерных отноше-
ний [5]. Разработанный нами образец состоит из
шести сложенных стопкой металлических фольг
природного рения толщиной по 0.1 мм; из Re-
фольги толщиной 0.1 мм в плоском Cd-пенале с
толщиной стенки 1 мм. Для контроля флюенса
нейтронов по образцу используются мониторы из
Nb-фольги толщиной 50 мкм размером 1 × 1 мм.

Мы рассчитали изменение изомерного отно-
шения δJm в нескольких точках образца при его
облучении в водо-водяном реакторе ИВВ-2М
Института реакторных материалов (г. Заречный
Свердловской области), где предполагается про-
ведение облучения образца. Интегральное изо-
мерное отношение Jm определяли по формуле

(1)

где Ф(E) dE – флюенс нейтронов в интервале
энергий dE. Изменение изомерного отношения
δJm, i в i-й точке образца определяли по формуле

(2)

где Jm, i и Jm, пов – изомерные отношения в i-й точ-
ке образца и на поверхности образца.

В расчетах изомерных отношений спектр ней-
тронов на поверхности образца определяли с по-
мощью программного комплекса MCU-PTR [7].
Программный комплекс MCU-PTR предназна-
чен для моделирования процессов переноса ней-
тронов, фотонов, электронов и позитронов мето-
дом Монте-Карло на основе оцененных ядерных
данных в системах с трехмерной геометрией с
учетом изменения нуклидного состава материа-
лов при взаимодействии с нейтронами. Для всех
вышеперечисленных частиц решается неодно-
родное уравнение переноса частиц, а для нейтро-
нов программа позволяет решать также однород-
ное уравнение. Математически это означает, что
для рассматриваемой системы решается кинети-
ческое уравнение с заданными граничными усло-
виями, описывающее распределение в ней потока
частиц. При этом регистрируются эффективный
коэффициент размножения нейтронов, распреде-
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ление энерговыделения по тепловыделяющим
сборкам и отдельным тепловыделяющим элемен-
там, эффективная доля запаздывающих нейтро-
нов, потоки частиц и другие функционалы. Про-
граммный комплекс MCU-PTR может работать в
статическом или в динамическом режимах. В ста-
тическом режиме рассчитываются характеристи-
ки реактора при заданном нуклидном составе его
материалов. В динамическом режиме учитывает-
ся изменение нуклидного состава, и те же харак-
теристики рассчитываются в зависимости от вре-
мени работы реактора. Для расчета изменения
нуклидного состава материалов реактора приме-
няется модуль выгорания BURNUP, в котором реа-
лизована итерационная схема расчета (предиктор-
корректор) для учета зависимости сечений от вре-
мени. Это позволяет использовать сравнительно
большие размеры шагов и тем самым сократить
общее время работы программы. Все необходи-
мые для расчета характеристики выгорающих
ядер собраны в библиотеке BURN, содержащей
данные для примерно 1100 нуклидов.

Спектр нейтронов в различных частях образца
рассчитывали аналитическим методом, при кото-
ром изменение потока и спектра нейтронов полу-
чали только при учете поглощения нейтронов в
образце без учета рассеяния нейтронов. При рас-
чете накопления ядер использовали расчетную
зависимость Чедвика и Янга [5] для изомерного
отношения Jm(E) от энергии нейтронов при (n, γ)
реакции на ядре 185Re и нейтронные сечения из
библиотеки ENDF-8 [4].

Результаты расчета для потоков нейтронов на
поверхности образца и в двух внутренних точках,
а также изменение изомерного отношения для
этих внутренних точек образца показаны в
табл. 1. Для потока нейтронов различной энергии
использованы относительные единицы. Для
удобства сравнения в таблице поток нейтронов
энергии более 0.1 МэВ принят за 100%, поскольку
нейтроны с такой энергией практически не взаи-
модействуют с тонким рениевым образцом. По-
грешность оценки δJm не более 10% и в основном
определяется средней погрешностью используе-
мых сечений. Из табл. 1 видно, что расчетные ин-
тегральные изомерные отношения слабо зависят
от спектра нейтронов, хотя в различных точках
образца изменяются более чем на 1%.

3. ВОЗМОЖНОСТЬ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
ПРОВЕРКИ РАСЧЕТА ИНТЕГРАЛЬНЫХ 

ИЗОМЕРНЫХ ОТНОШЕНИЙ

Расчетная величина изменения по образцу
изомерных отношений δJm достаточно большая и
может быть проверена экспериментально изме-
рением распределения активности радионукли-
дов по образцу. Методика такой проверки следу-
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ющая. 1) Рассмотренный выше образец рения об-
лучается в реакторе нейтронами. Для простоты
последующего анализа флюенс нейтронов лучше
выбрать небольшим, чтобы не нужно было учиты-
вать выгорание компонент образца в процессе об-
лучения. 2) Рассчитываются энергетические спек-
тры нейтронов в местах расположения Nb-монито-
ров. 3) Измеряются γ-спектры Nb-мониторов и
по интенсивности γ-линий 702 и 871 кэВ измеря-
ется активность наработанного в мониторах 94Nb.
4) По измеренной активности 94Nb в мониторах и
рассчитанным энергетическим спектрам нейтро-
нов в местах расположения мониторов калибру-
ется распределение флюенса нейтронов Ф(Е) по
энергии E. 5) Исходя из этого распределения
флюенса и известных сечений (n, γ) реакции на
ядрах 185Re в пробах рения определяется число
NRe-186 образовавшихся ядер 186Re в основном со-
стоянии за все время облучения образца

(3)

где NRe-185 – число ядер 185Re в пробах рения. По-
сле этого измеряются спектры γ-квантов от проб
рения – кусочков Re фольг одинакового размера
в местах расположения Nb-мониторов. По интен-
сивности основной γ-линии изомера 186mRe 137 кэВ
в этих γ-спектрах определяется число NRe-186m изо-
мерных ядер в пробах. Затем вычисляются изомер-
ные отношения Jm = NRe-186m/NRe-186 в местах распо-
ложения Nb-мониторов. Затем согласно формуле
(2) вычисляются изменения изомерных отноше-
ний δJm, i для различных точек образца. Получен-
ные таким образом величины δJm, i не зависят от
рассчитанной в работе [5] зависимости изомер-
ного отношения от энергии нейтронов.

Точность экспериментального определения из-
менения изомерных отношений δJm, i зависит от
точности измерения интенсивности γ-квантов 94Nb
в мониторах и интенсивности γ-квантов 137 кэВ

Re-186 Re-185 ,γ
0

( )Ф( ) ,nN N E E dE
∞

= σ

Таблица 1. Спектр нейтронов в относительных единицах и изменение интегрального изомерного отношения δJm
по формуле (2) в различных точках образца рения. Во всех точках образца поток нейтронов в диапазоне энергий
En > 0.1 МэВ принят за 100% для удобства сравнения

Диапазон энергии 
нейтронов E

Поток нейтронов, отн. ед.

на поверхности образца внутри Cd-пенала внутри слоя Re

0.5 эВ > E > 0 эВ 149 0.23 113
0.1 МэВ > E > 0.5 эВ 45.9 43.3 39.3
E > 0.1 МэВ 100 100 100

Изменение интегрального изомерного отношения
δJm 0 3.9% 0.9%

Рис. 2. Спектр γ-квантов пробы изомера 186mRe активностью 0.2 Бк. Хорошо видны фотопики 137.2 кэВ изомера
186mRe, фотопики примесных радионуклидов 241Am и 235U, фоновые фотопики. N – число отсчетов спектрометра за
8 сут измерений.
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изомера 186mRe в рениевых фольгах. При флюенсе
тепловых нейтронов 1019 см–2 активность 94Nb в
мониторе приблизительно равна 300 Бк, актив-
ность изомера 186mRe в кусочке Re фольги разме-
ром 1 × 1 мм равна 0.7 Бк. Таких величин актив-
ностей достаточно для измерения интенсивности
линий с точностью не хуже 0.5%. На рис. 2 показан
спектр γ-кантов пробы 186mRe активностью 0.2 Бк,
измеренной в колодце кристалла особо чистого
германия объемом 150 см3 спектрометрического де-
тектора в свинцовой защите. Даже при такой малой
активности изомера 186mRe его фотопик 137 кэВ хо-
рошо выделяется над фоном.

Нужно отметить, что согласно приведенной
методике экспериментальное определение изме-
нения изомерных отношений δJm по точкам об-
разца основывается на относительных измерени-
ях. Если в γ-измерениях используются одинако-
вые по геометрии Nb-мониторы и Re-фольги, то
в результат определения δJm не входят эффективно-
сти регистрации γ-квантов. Тогда точность опреде-
ления δJm зависит только от точности измерения
интенсивности γ-линий и не должна быть хуже
0.5%. Как видно по оценке в табл. 1 величины δJm
на основе расчетного изомерного отношения Че-
двика и Янга [5], этой точности достаточно для
обнаружения изменения по образцу изомерного
отношения для 186Re.

Полученные экспериментальные и расчетные
изменения изомерных отношений δJm, i для раз-
личных точек образца сравниваются между со-

бой. Если соответствие этих значений оказывает-
ся в пределах погрешности измерений δJm, i, то
можно считать расчетную зависимость изомерно-
го отношения от энергии нейтронов [5] достовер-
ной и тогда для эффективной наработки больших
количеств изомера 186mRe в реакторе не нужно
предъявлять требований к спектру нейтронов, а
только к их общему флюенсу.
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Abstract—The prospect of creation of the energy accumulator based on the 186mRe nuclear isomer (a half-life
of 2 × 105 yr) requires the choice of conditions of natural rhenium irradiation by reactor neutrons for produc-
tion of a large amount of the isomer. The known calculations of dependence of the isomeric ratio at formation
of 186Re nuclei in ground and isomeric states show insignificant difference between isomer production effi-
ciencies by thermal neutrons and in the core of a reactor. This conclusion has been earlier confirmed exper-
imentally with an accuracy up to 20%. A method for a more accurate experimental test of results of the iso-
meric ratio calculation has been proposed in this work.
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