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Введение

К числу методов ядерной медицины, нашедших широкое приме-

нение в системе здравоохранения, относятся радионуклидные ис-

следования в области диагностики.Современное развитие этого на-

правления определяется использованием все Owiee совершенных

радиофармацевтических препаратов, снижением лучевых нагрузок

на пациента, улучшением условий радиационной защиты персонала

и охраны окружающей среды.

До недавнего времени основным радиоизотопом в препаратах

для изучения функции и топографии щитовидной железы, исследо-

вания функции почек, печени, легких и сердца являлся 3 .

Несмотря на широкое распространение этого изотопа в ряде слу-

чаев яцерно-фнзкческие характеристики (табл.1) ограничивают, а

иногда .делают нежелательным его использование в клинике. Дли-

тельный период полураспада, наличие наряду с гамма-квантами,

бета-к' течения обуславливают высокую дозу облучения отдельных

органов и всего организма в целом. В связи с этим эксперты



международных и национальных организаций рекомендуют полностью
тот

исключить 3 из радиодиагноетичеокой практики, заменив

его более приемлемым радиоизотопом. Значительно более удобным
Тр"Э

до своим ядерно-физическим свойствам является
 Л О

3 (табл.1).

Более короткий период полураспада, оптимальная для регис-

трации энергия гамма-квантов (слой половинного поглощения при

прохождении биологической ткани составляет 4,7 см ), отсутст-

вие бета-излучения позволяет существенно снизить дозу облуче-

шя . примерно в 100 раз по сравнению с й ). Важным преи-

муществом является моноэнергетичность гамма-излучения, что су-

щественно улучшает четкость изображения на сцинтиграммах, об-

легчает выбор условий регистрации. Однако технические труднос-

ти, связанные с получением этого изотопа в ядерных реакциях на

циклотронах, включая сложную процедуру радиохимического выделе-

ния, существенно удорожает производство препаратов, содержащих

*
2 3
3 высокой радионуклидной чистоты. Известные в настоящее

TOQ

время методы получения D подразделяются на две группы:

прямые и непрямые [1-4] . К первой группе относятся способы,
ТОО

в которых 3 получается непосредственно в процессе реакции,
как прямой продукт. При этом не требуется высоких энергий, но

три,,
среди продуктов реакции образуются долгоживущие изотопы Л

и 3 , примесь которых может достигать нескольких процен-

тов, что снижает качество используемых препаратов.
ТОО

Непрямые методы позволяют получить D как дочерний

продукт от распада Х е , который легко выделяется из

мишени в газообразном состоянии. Эта методика требует более вы-

соких энергий налетающих частиц, но обеспечивает большую чисто-



ту получаемого продукта.

Б последние годы появились сообщения об использовании элек-

тронных ускорителей с целью получения 3 [5-7]. В настоя-

щее время этот метод находится практически на стадии разработ-

ки, причиной этого является отсутствие сильноточных ускорите-

лей соответствующей энергии. Сооружение в последние годы уско-

рителей с интенсивным электронным пучком, предназначенных для

лучевой терапии, послужило толчком для разработки методики

производства
 1 2 3

3

ТОО

2. Получение Э на пучках электронных

ускорителей

тро

Для получения 3 под действием электронов внооких энер-

гий используется выход фотоядерных реакций, которые сопровожда-

ется выбиванием нейтрона или протона из ядра мишени. Знергети-

юская зависимость сечений таких процессов проявляет четко вы-

раженный резонансный характер (известный в литературе "гигант-

ский резонанс"). Типичная кривая, изображающая функцию воз-

буждения аналогичной реакции,приведена на рис.1. Используя в

качестве мишени ксенон можно получить 3 как прямым, так

и непрямым способом.

I24
'SCe ( И t Р )

 1 2 3
3 • (I) прямой способ

I 2 4
X e

 (
 tf '

 п
 * £е 123

Xe ( tf ' п * £ е 1 2 3 3 (2) непрямой способ

Пороги этих реакций лежат в области ~ 1 0 МзВ, максимум

сечения приходится на~15 ДОэВ, ширина резонансной линии



составляет ~ 5 МэВ. По данным литератур» [8] выход реакции

(I) в несколько раз ниже реакции (2). При облучении натураль-

ного ксенона тормозным излучением с максимальной энергией, не

превышающей 40 МэВ, реакции указанного типа протекают и на

других изотопах Хе (табл.2), в результате чего в камере,где

производилось облучение, образуется ряд изотопов йода и ксено-

на (табл.3). В этой области энергий можно не учитывать вклады

реакций типа ( ̂
 t

 2п ), { % , рп ),имеющих более высокие

пороги. Фотоны, вызывающие реакции, образуются в процессе тор-

можения ускоренных электронов в материале конверторов, выход

их зависит от энергии электронов и свойств конвертора. Расчеты

интенсивности тормозного излучения обычно проводятся в рамках

определенного приближения [9] и точное значение этой величины

измеряется на эксперименте. Характерный фотонный спектр, полу-

ченный для максимальной энергии электронов 40 МэВ, приведен

на рис.1.

Оценить выхода реакций (I) и (2) можно по формулам, опре-

деляющим образование радиоактивных продуктов в ядерных реакци-

ях:

где Nnp - количество ядер - продуктов, образованных в резуль-

тате протекающей реакции за время облучения, Ия - плотность

ядер мишени (1/см ) , Нг - количество частиц, инициирующих

реакцию (1/час), GT - сечение реакции (см ), t, - время об-

лучения.
ТОО

По этой формуле могут быть рассчитаны выходы
 Л

 3 в



реакции (I) и Хе в реакции (2). При расчете количества

3 , образуодегося непрямым способом в реакции (2), должен

учитываться распад
 1 2

^Ее за время облучения и время выдержи-

вания, в течение которого он переходит в й .

На практике могут быть осуществлены два способа выдержива-

ния облученного ксенона:

1) в камере, где производилось облучение;

2) в отдельной ампуле , куда он переводится для выдержи-

вания.

В первом случае наряду с J неизбежно присутствуют

другие радиоактивные изотопы йода, образующиеся в процессе об-

лучения и_выдерживания ксенона (табл.3). Вторым способом маг:-.
ТОО

получить й более высокой радионуклидной чистоты, сред,:

радиоактивных примесей наиболее существенным оказывается в?.; ;-
1 2 5 й , образованный в реакции 1 2 Б Х е ( у , р ) 12Ь3 ,
12&Хе{Х,п) 1 2 5 ^ е Ш Э Оценки выходов Х Й З ' и I 2 b J .

выделяемых обошли способагли, моино получит!, по Торл^лагл i-i),

( 5 ) , учитывавшим образование дочернего продукта в период oviy-

чения и выдерживания flOj :

'. -Axet,

L

где -Ахе - постоянная распада ксенона, Aj - постоянная

распада йода, tg - время выдерживания. По эти;-.
1
 формулам мо-

гут быть определены оптимальные условия облучения и выдер.?>л-:.-

ния. На рис.2 приведены выходы, рассчитанные по [ci':r.-.~iv.- .' ,



(ъ) в зависимости от времени облучения при оптимальном режиме

выдерживания.

Учитывая, что выходы ядерных реакций определяются интен-

сивностью падающих частиц и плотностью ядер в мишени, ясно,что

лолучение максимального выхода на практике связано с разработ-

кою определенных технических условий, включающих:

I) исследование интенсивности фотонного пучка,выбор конвер-

т а и обеспечение максимального потока фотонов в объеме ми-

шени;

~) создание ксеноновой мишени высокой плотности;

3) выбор геометрии эксперимента и оптимальных условия об-

ручения;

•'..) оч> ...активный сбор иода.

Исследование пространственного распределенля

тор;,;озного излу чения

Пространственное распределение плотности фотонного пучка

измерялось нами с помощью мониторной реакции
 1
^' { % , П ) •'•-'•С.

Характерны;- ;:од 'Ьукшэш возбуждения этой реакции: наличие широ-

кого г.пкеил-.угла i, "гигантский резонанс") в области энергий

" ет исследовать распределение тотонов с энер-

;-очнсй вклад 2 реакпли ;J.),
 :
Л). На рис.:2 при-

л тормозного пзл;.
г
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интенсивность тормозного излучения быстро спадает как в продоль-

ном, так и в поперечном направлении относительно электронного

пучка. Таким образом, очевидно, что использование мишеней боль-

ших размеров(длиной более1С см по направлению пучка) нецелесо-

образно, как и удаление от конвертора.

Мишень

При создании мишени высокой плотности исследовалось два

способа. В первом из них высокая плотность вещества мишени

( ~ 3 г/см
3
) достигалась за счет использования ксенона в кон-

денсированной фазе. Поскольку температура конденсации ксенона

составляет 165 К, а температура тройной точки 161,36 К, то при

создании конденсированной мишени возникает задача регулирования

температуры в пределах + З К , что является непростой задачей

в связи с отсутствием подходящего хладагента в указанной облас-

ти температур. При изготовлении такой мишени в качестве хлада-

гента нами были использованы пары жидкого азота, а требуемая

температура в ампуле поддерживалась с помощью блока терморегу-

лирования, платинового термометра сопротивления и нагревателя,

помещенного в сосуд дюара с жидким азотом. Пары азота поступа-

ли в теплообменник, находящийся в тепловом контакте с ампулой,

по теплоизолированному сифону. Облучение и выдерживание ксенона

производилось в одной и той же ампуле. После выдерживания ксе-

нон эвакуировался в другой баллон, а оставшийся в ампуле йод

смывался и помещался на детектор для измерения. Неудобством дан-

ной схемы является слишком большой расход жидкого азота, неод-.



нородность плотности вещества в мишени.

Указанного недостатка лишена другая схема, в которой для

создания выеокой плотности вещества в мишени используется газ

под высоким давлением. На рис.4 приведена зависимость давления

ксенона от температуры при различных плотностях [12] . Из ри-

сунка видно, что плотность ксенона при давлении 100 атм. и

Т=300 К составляет 1,5 - 1,6 г/см
3
 , что примерно в

два раза меньше плотности газа в конденсированной фазе. В то

же время этот способ представляется более удобным в эксплуата-

ции и более совершенным в вопросе получения равномерной плот-

ности вещества в мишени. Схема мишени, созданной по этому прин-

ципу, приведена на рис.4. Ксенон подавался в ампулу из нержаве-

ющей стали из баллона, где находился под давлением 55 атм.

через вентиль Bj , затем ампула охлавдалась жидким азотом, за-

ливаемым в пенопластовый кожух, окружающий ампулу. При этом

происходило частичное вымораживание ксенона на стенках камеры

с образованием твердого криоосадка. После этого процесс крио-

конденсацки прекращался, вентили Bj , B3 и В
4
 закрывались и

ампула отеплялась до комнатной температуры. Диаметр капилляров

из нержавеющей стали, соединяющих ампулу с вентилями Bj - В
3 ?

составлял I мм., что позволило свести к минимуму паразитный

объем. Давление газа в аьнуле после отогрева устанавливалось

около Ю С атм., и количество ксенона в ампуле объемом 5,4 см
3

составляло ~ Ь,5 г. После облучения газ перепускался через

дроссельный вентиль В^ в стеклянную ампулу, помещенную в д т р

с жидким азотом, где он конденсировался и выдерживался время,

необходимое для распада. Вакуумный насос и система вентилей



B^-Bg позволяли откачивать вое коммуникации перед заполнением

ксеноном. Давление ксенона контролировалось с помощью маномет-

ров Mj и Up.

Результаты измерений и обсуждение

2
 3 вымывался из ампулы раствором CKJ или ЫаЗ .Коли-

чество образовавшегося 0 измерялось по числу распадных

% - квантов с энергией 159 кэВ в спектре с помощью детектора

и многоканального анализатора. Анализ полученных спектров поз-

воляет однозначно определить положение площади фотопиков, а

также период полураспада. В схеме, приведенной на рис.5 , кон-

вертором служила 3-миллиметровая свинцовая пластина, для облу

чения использовался ксенон нааурального изотопического состава,

Время облучения составляло 4 ч., выдерживание ксенона произво-

дилось в отдельной ампуле в течение 6 ч., количество ксенона в
ТОО

камере облучения составляло 8,5 г. Измеренная активность 3

равнялась ~2,5 м к К и / м к Я

• Оценки выхода
 х

 3 в реакции (4) , полученные по форму-

лам (5) и (6), показали, что вклад этого изотопа может составить

0,4% от выхода 3 ж будет уменьшаться по мере увеличе-

ния степени обогащения мишени. Дальнейшие исследования в облас-
ТГ)О

ти методики получения 3 , включающие разработку более со-

вершенной мишени, выбор оптимальных условий облучения, парамет-

ров пучка и эффективный сбор йода должны несколько увеличить

выход полезного изотопа.

Расчеты показывают, что при наличии сильноточного ускорите-



ля со средним током • > IG0 -".к." и энергией ускоренных" элек-

тронов ^ 40 Ы&В, .с использованием ксеноновой Мишели ~ 101$

обогащения можно довести наработку до десятков милликюри на

I г Хе за один сеанс облучения.Этого количества вполне

достаточно для проведения радиодиагностическкх исследований в

«медицинских учреждениях Арм ССР, Авторы других работ указывают

на возможность использования для этих целей линейных ускорите-

лей типа ЛУЭ-25, а также микротронов.

Необходимо отметить определенные преимущества использова-

.-yj: электронных ускорителей в производстве J :

I. Получаемый продукт отличается высокой радионуклидной

чистотой, что существенно упрощает процедуру радиохимической

•„•̂ чистки и выделения.

2. Отсутствие существенных примесей снижает общую актив»

.чостъ гдашени после облучения, что облегчает вопросы биологи-

"оокой защиты.

3.. /скорители электронов дешевле циклотронов.

Лэ изложенного, следует, что линейные ускорители электро-

нов могут успешно использоваться в производстве короткоживу-

щего изотопа йода ( J ), и на этой базе можно планировать

создание региональных центров, необходимых для проведения ра-

;-щодиагностических исследований в различных paiioiiax СССР.

.3 заключение авторы выражают благодарность академику АН Арм

ССР
Р
 председателю FICA3 А.М.Петросьянцу, директору ЕрФИ А.Ц.Ама-

туки и зa^^.директора ЛНР ОКЯИ Ю.Ц.Оганесяну за стимулирование

у^сазшпшх работ и большой интерес, проявляемый к ним.

12



Таблица I

Характеристики изотопов йода

Изотоп

123
а

124-

131.,

Ту
2

13,3 ч.

4,18 да.

60,0 да.

Ь,05 да.

В% (кэВ)
Х - лучи

529(1)

159(83)

х=28

1691(11)

723(10)

603(63)

511

и .др.

36(7)

х=28(150)

723(2)

637(7)

364(82)

284(6)

-

2140(11)

1530(12)

f

606

334

и др.

\"



Таблица 2

Изотопический состав натурального ксенона

Изотоп Содержание {%)

I 2 4
Xe 0.C96

1 2 6
Хе 0,09

1 2 8
Хе 1,92

1 2 9
Хе 26,44

1 3 0
Хе 4,06

^
3 i
Xe ' 21,2

1 3 2
Хе 26,89

1 3 4
Хе . ' ,:;,44

1 3 6
Хе Б/Б?



Таблица 3

Таблица продуктов облучения ксенона натурального

изотопического состава

Реакция

I 2 4Xe(£n) I 2 3Xe

I26Xe(#.n) I25Xe

1 2 8 Х е ( ^ п ) 1 2 7 Х е

I34Xe(tf п) 1 3 3 Хе

1 3 6 Хе(^ п ) 1 3 5 х е

1 2 4Хе(^р) 1 2 3а

I 2 6 Xe(Jp) I 2 5 D

1 2 9 Х е Ц р ) 1 2 8 Л

1 3 О Х е ( у р ) 1 2 9 3

1 3 1 Х е ( * Р ) 1 3 С Ъ

I 3 2Xe(flp) I 3 I:j.

I 3 4 Xe(£p) I 3 3 O

I 3 6Xe(^ p ) I 3 5 3

Период полу-
чекзгЕЯ распа-
да продукта.

2,08 ч.

16,5 ч. •

. 36,4 да.

5,3 да.

9,2 ч.

13,2 ч.

60 да.

25 мин.

1,5хЮ7лет

12,4 ч.

Ь,0 да.

20,8 ч.

6,6 ч.

Продукты распа-
да , образупциеся
при отдельном
выдерживании.

123м
ч/

I25-,

1 2 7Л (стаб.)

1 3 3 С5(стаб.)

1 3 5 С 4 (стаб.)

-

-

-

—

-

-

-

Продукты рас-
пада, образу-
ющиеся в ка-
мере облуче-
ния

1 2 3 Э

125«

1 2 7 3 (стаб.Г

1 3 3С4(стаб.)

1 3 5С5(стаб.)

I 2 3 J

125 3 •

128^

129Л

130^

131Л

133 т

135н



•200

-100

<ротонов(Мэ8)
30

Рис. I Характерная кривая функции возбуждения реакции

j
 (
K)

n
) J ' Спектр фотонов, полученных при

торможении электронов, ускоренных до энергии 40 МэВ,

на свинцовом конверторе, толщиной 2 мм.

I

т. з •

./ i

2 5 6 7 8 9 10
Время облучения IT,)

123
Рис.2 Выход активности Л

при даух способах выделения:

кривая I - облучение и выдерживание ксенона произво-

дится в одной и той же камере, кривая 2 - выдержива-

ние ксенона производится в отдельной ампуле.



Рис.3 Пространственное расцределение интенсивности фотонов

тормозного излучения за конвертором. Кривые соединяют

точки с одинаковой интенсивностью (+ 20$) фотонов с

энергией 20-25 МэВ. Цифры указывают относительную ин-

тенсивность фотонного пучка.

f--2.0Vcri

<и

с, 7

re

Рис.4 Зависимость давления ксенона от температуры при раз-

Л1МНЫХ ПЛОТНОСТЯМ



м,

Рис.5 Схема получения 1ЯЗ.

!300

Номег канэпа

?ис.6 Гаша-спектр, полученный после смыва аглпулы раствором

КЗ . ' '
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