
ооъединенным 
ИНСТИТУТ 

ядерных 

исследован им 

Г .Н . Флеров , Ю . Ц . Оrанесян , А . Г . Белов , 

Г.Я .Стародуб 

АУ ОНа 

18-85 -750 

ПОЛУЧЕНИЕ КОРОТКОЖИВУЩЕГО ИЗОТОПА 123
1 

НА МИКРОТРОНЕ МТ- 22 

Направлено в журнал "Атомная энергия", 

на конференцию "Методы nолучения йода-123 
и радиофармпреnаратов на его основе" 

/Мо~ква/ 

1985 

.1' 



ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время при диагностике жизненно важных орг анов 

человека весьма перспективным является использование коротко

живущих радиоактивных ядер 1 11• К их числу относится изотоп 
123

1 /Т 112 = 13,3 ч/, при распаде которого испускаются мо ~ю
хроматические у -кванты с энергией Еу = 159 кэВ. 

В отличие от широко применяемого в медицинской практике 

долгоживущего у- и 8 -излучателя 13 1
1 1 Т 112 :" 8 дней/ приме 

нение 1231 снижает интегральное биологическое воздействие 
препарата на организм почти в 100 раз и дает, как правило, 

более качественное изображение исследуемого объе кта 2 • 

Для производства 1231 используются протоны, дейтроны, а -час
тицы с энергией от нескольких десятков до сотен МэВ ,- 3 и элек
троны с энергией около 50 МэВ 1 4 1 • Ускорительные установки для 
получения интенсивных пучков этих частиц имеют высокую эксплуа

тационную стоимость, и сооружение их требует больших капиталь

ных затрат. 

Важнейшее значение имеет радионуклидная чистота препарата . 

Как правило, в процессе облучения - за счет многих открытых ка
налов реакции в материале мишени образуются побочные у - и 8-
активные продукты, вклад которых существенно растет с увеличе

нием энергии пучка. Это обстоятельство значительно усложняет 

задачу выделения изотопа 1231 и предъявляет жесткие требования 
к изотопной чистоте исходной мишени. 

В известной мере указанных выше трудностей можно избежать, 

если для получения 1231 использовать реакцию 1 24Хе (y,n ) 123 Хе 
на пучке электронов с энергией 22-25 МэВ с последующим распа-

дом ядер 1 23Хе /T u 2 = 2,08 ч/ в искомый продукт 123 1 / 5,6 1 • 

Источником у-квантов в этом случае могут служить интенсивные 

пучки электронов с энергией до 25 МэВ, которые можно получить 

на компактных и надежных установках /микротронах или малогаба

ритных линейных ускорителях/. Ниже описывается установка для 
производства и3отопа 1231 на микротране МТ-22 и приводятся ре
зультаты эксперимента для энергии ускоренных электронов 

21,5 МэВ. 

ПОСТАНОВКА ОПЫТА 

Для получения максимального выхода 1231 мы использовали ми
шень из газообразного ксенона, · заключенного в Та -цилиндричес

кий сосуд объемом около 7 см3 при давлении :" 150 ат~. 
Принципиальная схема установки показана на рис. 1 . 
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Рис . l . Схема установки для получения 1 23 у . 

Пуч о к эле кт ронов ч е рез выходное окно /Ф/ падает на стенку со

с уда высокого давления /С/ толщиной 2,5 мм, которая выполняет 

роль тормозной мишени и конвертора. Сосуд имеет игольчатый 

ве нтиль высокого давления и в процессе облучения охлаждается 

водой. Для перекачки газа из контейнера и наполнения сосуда 

/С/ служит коммуникационная система, выполненная из медных 

трубо к диаметром 2 мм, манометров /М/, сильфонных вентилей /В/, 
промежуточного объема и ванн, наполненных жидким азотом и эти

ловым спиртом с небольшой добавкой ~4%/ глицерина. Темпера
туру сме си этилового спирта с глицерином можно варьировать 

в тре буемом диапазоне от -100° С до -109 ° С изменением соотно

ше ния между количеством спирта, глицерина и добавляемого в 

смесь жидкого азота . Предварительно система откачивается до 

давления 10~3 Тор, затем наполняется ксеноном до давления 
-3 атм. Газообразный ксенон вымораживается в промежуточном 

объеме, из которого газ перекачивается в сосуд высокого давле

ния. 

Последовательно опуская сосуд /С/ в жидкий азот и спиртовую 

ванну, можно , в конечном итоге, получить плотность газообраз

ного ксе нона около 3 г/см3 , 
После наполнения газом сосуд /С/ нагревается до комнатной 

температуры /при этом повышается давление в сосуде до 150 атм~ 
и проводится его облучение. По окончании облучения сосуд вы

держивается под давлением в течение 6,5 ч для распада изотопа 

2 

12 3хе _. 1231 путем электронного захвата, после ч е го при т ем
пературе -1QO? C газ перепускается в промежуточный объем. Сос уд 
/С/ вскрывается, и йод со стенок смывается раствором Na2S20 3 х 
х 5Н20 . Для последней процедуры возможно применени е и других 

растворов - солей калия или натрия и даже нагретой ди стилли
рованной воды. Во всех случаях коэффициент извлечения l 23 J -· 

-95%. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

В экспериментах использовался ксенон естественного изотоп

ного содержания 1 124 Хе- 0,1 %/ и обогащенный j 12 4 Xe - 3%/. 
Облучение проводилось электронами с энергией 21,5 МэВ и током 
пучка 5 мкА. Время облучения менялось от 2 до 8,5 ч. 

На рис.2 и 3 приведены спектры у-излучения продуктов, 

смытых со стенЬк мишенной камеры. В диапазоне энергий от 10 
до 200 кэВ измерения проводились детектором из чистого Ge 
объемом . 2,1 см 3 /L'1Ey=0,6 кэВ/ . . Жесткая часть сп е ктра /ЕУ ~ 
> 100 кэВ/ измерялась с помощью Ge ( Li) -детектора объемом 
ВО см 3 с энергетическим разрешением L'1EY = 2 кэВ. 
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Рис. 2. Энергетический спектр у -квантов от выделенного 

препарата 1231 , полученный с помощью тонкого герма-
ниевого детектора / t б = 8, 5 ч, t = 1 О ч, t 
= 30 мин/. о л. выд. иэм. 

1 

3 



mт 

Ш JUI J IU 1 r1 1 

~ 

~1 

1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 11~/ 1 1 

0 200 400 бОО 800 1000 JiOO 1200 
Энергия 0-ке антов , кэ8 

Рис. 3. Энергетический спектр у -кв антов от выделенного 
препара та 123

1 , полученный с помощью Ge ( Li) -детектора. 
1 t б = 8,5 ч, t = 12 ч, t = 1 ч/. 

о л . выд. изм. 

Сп ектры получены с выдержкой продукта через -О, 5, 4 и 1 О су т 
по сле конца облучения. Из данных измерений следует, что ос
новная часть у -активности обусловлена распадом изотопа 1231 

с линией Еу = 159 кэВ. Интенсивность остальных линий /за 
исключением сопутствующего рентгеновского излучения йода Ех = 
= 27,5 и 31 кэВ/ на несколько порядков меньше. 

В таблице приведена относительная активность примесных 
радионуклидов, обнаруженных в смытых продуктах. Она ~в я зана, 
главным образом , . с распадом изотопов йода с массой от 125 
до 135, причем суммарная акти в ность изотопов, испускающих 
у -кванты, с энергией в диапазоне ЕУ > 40 кэВ, не превышает 
сотых долей процента ~т активности основного изотопа 1231 при 
обогащении мишени п о 1 24 Хе вс~го 3%. 

На рис.4 представлена зависимость удельной активности изо
топа 12 3

1 от энергии п ервичного пучка электронов. В диапазоне 
энерги й от 14 до 18 МэВ она возрастает, как - Е8 · 5 , при даль
нейшем п овышении э н ер гии удельная актвиность пропорциональна 
- Е 3 , что согласуе т с я с увеличением мощности тормозного излу-
ч ени я с ростом энергии. При энергии электронов Е = 22 МэВ 

удельная активность 12 ;11 сос тавляет -0,17м~и/мкА8.ч.г ( 1 24 Хе), 
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Для номинальной интенсивности пучка существующего микро

трана МТ-22, равной 25 мкА, при облучении мишени аналогичной 

конструкции с содержанием 124Хе в количестве 5 г в течение 1 О ч 
можно накопит ь активность 1231 около 0,2 Ки. 

Таблица 
Относительная активность радионуклидов в препарате 123 1 * 

Нуклид 

1231 

12 51 

1301 

13 11 

1331 

1351 

т 1/2 

13,3ч 

Е, 

кэВ 

27,47 
31,00 

159 

27 , 47 
60' 1 4д 3 1 '00 

35,46 

536' 1 
12,5ч 669 , 4 

364,49 
8,06д 636о,9 

20,3ч 529,91 

6,68ч 546,59 
1260,5 

Интенсив

ность, 

% 

47 
12 
83 

37 ,4 
10 
6,75 

99,8 
94 

82,4 
6,89 

89,0 

86 ,4 
34,89 

Отн.активность 

/обогащ.-0, 1 % / 
t = 2 ч 
обл. 

100% 

0,57% 

30% 

3 ,2% 

4,1 % 

3 , 6% 

Отн.активность 

/обогащ .-3,0 7 % / 

t б =8 ' 5 ч 
о л. 

100% 

0,2% 

0,03% 
-

10-3% 

5. 1 о~4% 

-4 
4.10 % 

*Данные приведены для времени выдержки , соответствующего ма к -
симальному накоплению 1231 , 

ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Из результатов настоящей работы следует : 

1 . На nучке электронов с энергией 22-25 МэВ в реакции 
1 24Хе( y,n) может быть получен радиоактивный изотоп 1231 с удельной 

. 124 
активностью 0,17-0,25 мКи/мкА.ч.г ( Хе). 

2. В данной постановке опыта достига е тся высокая радионуклид
ная чистота препарата 1231 при обогащении по изотопу 124Хе > 10 % . 

3. Вещество мишени в виде обогащенного газа , 1 24Хе может -быть 
многократно использовано в течение длительного времени без за

ментных потерь. Продукт реакции 1231 може т быть извлечен прос ты
ми средствами с эффективностью - 95%. 
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Рис. 4. Удельная активность 1231 
в зависимости от энергии nервич 

ного nучка электронов. Расчет 

сделан для линии Еу = 15 9 кэВ . 

Отсюда следует, что на микро

тране МТ-22 при облучении мишени 
124Хе весом 5 г в течение года 
/250 сеансов по 10 ч/можно полу
чить общую активность препарата 
1231 около 50 Ки высокой радио
нуклидной ЧИ G ТОТЫ. Принимая ВО 

внимание, чт о индивидуальная доза 

для диагностики составляет от 

0,1 мКи /щитовидная железа/ до 

1 мКи / сердце, легкие и т.д . / 

и учитывая некоторую потерю ак

тивности препарата в инт е рвале 

времени между его приготовлением 

и использованием /до 24 ч/,можно 
полага ть, что этого количест ва достаточно для обследования более 

сот ни пациентов в де нь практически непрерывно в течени е г ода. 

Таким образом, результаты работы показывают, что микротран 

п~и высокой экономичнос ти обеспечивает производство изотопа 

~ ~~ ~ в количестве, достаточном для обслуживания большого ре 
гиона. Данный способ получения 1231 может быть за короткое 
время налаже н во многих районах страны , чт о исключит труднос

ти с транспо рти ро вкой короткоживущего и злучателя на большие 

ра с стояния и сделает е го общедоступным для широкого медицин

ского применения. 

Авторы выражают глубокую благодарност ь профессору И.И.Зваре , 

принимавшему участи е на п е рвых этапах вып олнения данной ра

боты, а также за предложе ния по извлечению радиоактивного йода 
из объема мишени~ научному сотруднику Фан Ану, участвовавш ему 

в проведении измерений, а также И.В.Колесову и И.А . Харитоновой 

за разработку конст рукции мишени. 
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noHHHMaeTC~ nOAnHCKa Ha npenpMHTW H coo6~eHMR Q6~e~MHeHHOrO HHCTHTyTa 

RACOH~X ~ccne~OBdH~H. 

YcldHoeneHa cneAyOWaR crOHMOCTb nonnHCKH Ha 12 MecAues Ha M3AaHHR OMRM, 
BKn~~a~ nepecwnKy, no OTAenbHWM TeMdTH4eCKHM KaTeropHAM: 

liHilEKC TEHATiiKA 

1. 3KcnepHMeHTdnbHdR ~H3HKd BWCOKHX 3HeprHH 

2. TeopeTH4ecKaR ~H3HKa swcOKHx 3HeprHH 

3. JKcnepHMeHTdnbHdR HeHTpOHHaA ~H3HKd 

4. TeoperH4eCKaA ~M3HKa HH3KHX 3HeprHH 

5. MareMan"'Ka 

6. ~nepHaA cneKrpocKonHA H paAHOXHMHA 

7. ~3HKd TA*e~x HOHOB 

b. Kpl'!oreHHKa 

9. YcKOPHTen..., 

10. Aaro~TH3dUHR o6pa6oTKH 3KcnepHMeHTanbHwx 
AdHHWX 

11. 8W4HCOHTenbHdR MdTeMdTHKd H TeXHMKd 

1 2. x ....... R 

1 3. TexHHKa ~H3H4ecKoro 3KCnepHMeHTa 

14. Hccne~oeaHMA reep~wx ren H *H~Koct~M 
R~ePHWMH ~TO~aM~ 

15. 3KcnepHMeHtanbHaR ~H3HKa A~~pHWX peaKUHH 
npH HH3KHX 3HepfHRX 

16. na3HMeTPHR H ~H3HKa 3aWHTW 

1 7. leopHR KOHAeHCHPQBaHHOfO COCTOAHHA 

18. Hcnonb30&aHHe pe3ynbraroe H Heto~oa 
~yHAaMeHTanbHWX ~3H4eCKHX HCCne~OBaHHM 

B CNe*HWX o6naCTAX HayKH H TeXHHKM 

19. DHo¢1H3HKa 

UeHa noAnMCKM 
Ha rOA 

10 p. 80 Kon. 

17 p. 80 KOn. 

4 p. 80 KOn. 

8 p. 80 KOn. 

4 p. 80 KOn. 

4 p. 80 KOn. 

2 p. 85 KOn. 

~ p. 85 KOn. 

7 p. 80 KOn. 

7 p. 80 KOn. 

6 p. 80 KOn. 

p. 70 Kon. 

8 p. 80 KOn. 

1 p. 70 KOn. 

p. 50 KOn. 

p. 90 Kon. 

6 p. 80 KOn. 

2 p. 35 KOn. 

1 p. 20 KOn. 

noAnHCKa MO•eT 6WTb ~OpMneHa C nc6oro MeCAUa TeK~~rO ro~a. 

no ece~ eonpocaM O$op~eHHA noAnHCKH cneAyer o6pa~aTbCA a H3~atenbCKHM 
OTAen 0~~~ no aAPecy: 101000 MOCKBa, rnaBnQ4Ta~nT, n/A 79. 

.,. 

~nepos r.H .. OraHeC~H ~.u .• 6enoa A.r .• CrapOAy6 r.R. 
nonyweH~e KOpOTKO~~By~ero ~30TOna 123I Ha M~KpOTpOHe MT-22 

18-85-750 

On~c~aaeTc~ MeTOAHKa ~ np~BOAATCA 3KcnepHMeHTanbH~e peaynbTaT~ no no
nyweH~IO paA~OaKTHBHoro H30TOna 123 I I T 1 o = 13 , 3 w/ B peaKu~~ 124 Xe ( y ,n 1 
123x,, Ha ny4Ke aneKTpoHoa c aHeprHe~ 21 ,5 MaB. On~T~ nposoA~nHCb Ha raao
p6pa3H~x MHWeHAX KCeHOHa C COAep~aHHeM H30TOna 124Xe - 0,17c /eCTeCTBeHHOe 
o6ora~eHHe/ H 3%. noKa3aHo, 4TO a AaHHO~ nocTaHOBKe on~Ta np~ o6ny4eHH~ 
M~WeH~ ~3 124 Xe BeCOM 5 r B Te4eHHe 10 waCOB ny4KOM aneKTPOHOB HHTeHC~B-

l<J3 
HOCTbiO 25 MKA MO~eT 6~Tb nony4eH npenapaT " I aKT~BHOCTbiO -0,2 KH a~co-
KOH paAHOHyKn~AHO~ 4HCTOT~. 3Kcnep~MeHT~ npoBOAHnHCb Ha M~KpoTpoHe MT-22 
na6opaTOP~H AAePH~X peaKUHH 0~~~. 

Pa6oTa B~nonHeHa B na6opaTOPH~ AAepHbiX peaKUH<1 OHIH1. 

npenpHHT 00benHHeHHOrO HHCTHTyTa RnepHNX HCcnenoaaHHA. MyOHa 1985 

nepeBOA aBTOpOB 
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The technique is described and experimental results are presented for 
producing of radioactive 123I isotope /T 1 .2 = 13.34/ in 124Xe(y.n) 123x~ 
reaction on 21.5 MeV energy electron beam. The experinents were performed 
on gaseous xenon targets with abundances of 124 Xe - 0. 1~ /natural abu
dance/ and 3~. It is shown that in this technique for bor"Jbarding 5 g 12.;xe 
target by 25 uA electron beam during iO hours one can oet the hight purity 
123 I specimen with -0.2 Ci activity. The experiments have been performed 

on MT-22 microtron of the Laboratory of Nuclear Reactions, JINR. 

The investigation has been performed at the Laboratory of Nuclear 
Reactions, JINR. 
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