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введение 

Применение радионуклидов для диагностики различных 

заболеваний и, в меньшей степени, для радиотерапии имеет 

тенденцию к нарастанию . Увеличиваются общие объемы 

производства радионуклидов и номенклатура 

радиофармацевтических препаратов ( РФП ) , выпускаемых на их 

основе. значительную часть радионуклидов для ядерной 

медицины получают в ядерных реакциях с ускоренными и·онами. 

Ниже приведен перечень большинства циклотронных 

радионуклидов,представленный отдельными группами в 

с оответствии с некоторой условной классификацией, например, 

по химиче ским свойствам или по ядерно-физ ическим 

х а рактеристикам . 

типы радионуклидов для in-vivo исследований : 

1 . "Органические" короткоживущи е. (3·-излучатели: 11 С, 13N, 
ts 0 , tвF, зоР. 

y:,_-~-
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2. галогены. инертные газы: 18F 1 
34"cll 75,77Br 1 123 11 

211At 1 в1"кr 1 127Хе . 

3 . шелочные металлы: 38К 1 

82RЬ 1 

128
•
129 

cs. 

4 . 

5. 

" Неорганические" радионуклиды : wMg 1 
45тi 1 4sv 1 

97Rul 

47 Scl 

101мRhl 4B,51Cr 
1 

52Fe 
1 

55,57 Со 
1 67Cul 67Gal 

ш 1n 1 167 Tm 1 201Tl 1 203РЬ 1 205,206Bi. 

генераторные нуклиды: 44Ti-44Sc 1 52 Fe-52"мn 1 
62

Zn-
62

Cu 1 
6BGe-ьвGal B1Rb-B1мKr 1 82Sr-82 Rb 1. 

в7У_в7"sr 
1 

12Вва-1 2всs 1 17Вw_17Вта 1 195"'нg-195"'Au. 

в табл. 1 приведены ядерно-физические характери с тики и 

области применения наиболее широко используемых 

радионуклидов, а также потенциально важных нуклидов, с 

работы с целью которыми проводятся исследовательские 

внедрения в ядерную медицину для регулярного использования. 

таблица 1 

Ядерно-физические характеристики радионуклидов 

Нуклид 

67Ga 

111 1 n 

Т1 /2 

2 

3124 д 

2183 д 

123 1 1312 ч 

127 Хе 36,4 д 

201 Tl 3,06 д 

тип распада Основные гамма-линии, 

( 7. ) Е 4 , кэв ( 1
4

, 7.) 

3 4 

1. важнейшие гамма-излучатели 

33( 1 00) 

33(100) 

33(100) 

33(100) 

33(100) 

93(37) ,185 (20) 

171 (90) , 125(94) 

159 (83) 

172 (25), 203 (68) 

69-83(Х-лучи Hg ) 

Пр именение 

5 

онкология 

он кология 

кардиология, 

онколо гия и 

др. 

Пульмоно 

логия 

Кардиология 

2. Ультракороткоживущие (УКЖ ) пазитронные излучатели 

11с 

13N 

150 

20,4 м 

9,96 м 

2,03 м 

{3+ (99,8) 

{3+ ( 100) 

(3+ (99,9) 

511 (199 ,6) 

511 ( 200 ) 

511 ( 199,8) 

2 

Позитрон 

эмиссионная 

томография 

( П3Т ) 

J 

..• 

2 

18
F 1 09. 7 м 

81
Rb 4, б Ч 
ф 

81 "'Kr 13,1 с 
.- .. ~ . 

19 5 мНg 40 Ч 
ф 

195 м Аu 30 с 

ьвGе 
ф 

ьвGа 

BZSr 
ф 

вzRb 

288 д 

68 м 

25,5 д 

1,27 м 

3 4 

{3+ ( 96,9 ) 511 ( 193,8) 

3. Радионуклидные генераторы 

а ) гамма-излучатели 

(3+(27 ) , 446 ( 19 ) , 511 ( 54 ) 
33 ( 73 ) 

ИП ( 100 ) 

33( 49 ) , 
ИП ( 51 ) 

ИП ( 100) 

190 ( 65) 

262 (6 7) 

б ) пазитронные и злучател и 

33 ( 100 ) 

{3+ ( 90), 
33 ( 1 О ) 

33 ( 100 ) 

(3+ (95) 
33(5 ) 

511 ( 180) 

511 ( 192 ) , 776 ( 13 ) 

4. Поте нциально-интересные нуклиды 

52
Fe 8,2 ч 
ф 

52 "' мn 21, 1 м 

73Se 

97Ru 

17 e w 
ф 

t7 о та 

7. 1 ч 

2,9 д 

22 д 

9,3 м 

(3+(56 ) , 
33 ( 44) 

{3+(98 ) , 
33(2) 

(3+(65), 
33 (35) 

33(100) 

33(100) 

~~~~~; ~) , 

169 (99) , 511(113) 

511(196 ) , 1434(98) 

511 ( 130 ), 361(97) 

216 ( 85' 8 ) ' 32 4 ( 1 о. 2 ) 

(С М. 1 78 Та ) 

93(6,6) 

з 

5 

( П3Т) 

Пульмоно

логия 

Ангиогра

фия 

онкология 

Кардиоло 

гия 

Гематоло

гия 

кардиоло 

гия 

Метабол изм, 
онкология 

онколог ия, 

лимфаангио

графия 

Кардиоло

гия, ней

ролог н я 



2 3 4 5 

211 At 7, 2 ч а(42) ,33(58 ) б87 (0 ,245 ) , онкология 

Е 01 58бб ( 100 ) 

237 Pu 45 ,3 д 33(100), 97(12,5), 101(20), Метаболизм 

~~~~~:~~ое Е 015339 
01(0,0033) 

по данным 1989 года [1] для производства изотопов сейчас 

работают как специализироsа~ные, построенные для этой цели 

циклотроны с 80-1007.-ой затратой циклотронного времени, так 

и циклотроны, на которых среди других задач производство 

изотопов занимает от 10 до 707. . наибольшие объемы 

галлий-67. индий-111, 

рубидий-81/криптон~81м, 

2/. 

производства и применения имеют: 

йод-123, таллий-201, генераторы 

стронций-82/рубидий-82 /см . таблицу 

таблица 2 

Производство некоторых циклотронных радионуклидов в мире 

( Кюри/год) по данным МАГАТ3 на 1982 (без СССР, ЧССР и других 

стран, не предоставивших 

<10 Кюри/год) [2]. 

информацию или с 

страна 

нуклид 

67Ga 

111In 
123

1 
201Tl 

127Хе 

81RЬ 

82Sr 
б8Gе 

Бель

гия 

2,5 

б 

15 

39 

0,01 

Ве- Гер

ли- ма

коб- ния 
рита-

ния 

Ка- Ни- США 

на- дер-

да ланды 

б ОО 

125 

Фран- Швей
ция цария 

25 260 27 

50 

;10 150 35 
400 75 

95 

150 

45 250 

4 

25 12,5 18 

100 
1,84 0,04 

75 

объемом 

ю 

А 
р 

Япо

ния 

7 400 

75 

60 

440 

15 30 

... 

~ 

.. 

1 

195"нg 

б7сu 

2 

52Fe 0,25 
75,77Br 

97Ru 

3 4 

2,5 0,25 

0,05 
О,б 8,5 

5 б 

75 
3,7 

1,25 50 
0,4 

7 

2 

0,15 

8 9 10 

0,02 

0,03 

Из отдельных литературных источников известно, что в 

настоящее время в ряде стран (ФРГ, США, Канада, Нидерланды, 

Швейцария, Япония) про из водство 123 I, 81 RЬ, 201Tl, УКЖ . и 
некоторых других нуклидов растет. в ЮАР и саудовской Аравии 

интенсивно развивается производство радионуклидов на 

специализированных циклотронах с целью обеспечения ими 

клиник южной Африки и Ближнего Востока. в индии также есть 

с воя программа получения циклотронных радионуклидов для 

ядерной медицины . в таблице 3 приведены в качестве примера 

данные по объему продаж этих радионуклидов в США и 

Австралии . 

таблица 3 

Некоторые коммерческие данные для наиболее широко 

используемых радионуклидов (на 1984 год) [3]. 

Радио- США Австралия 

НУКЛИД МКИ/ГОД ДОЛЛ/МКИ ДОЛЛ/ГОД МКИ/ГОД ДОЛЛ/МКИ ДОЛЛ/ГОД 

67Ga 
201Tl 

81RЬ-

81"Kr 

111In 
123

1 

925000 

800000 

62700 

11400 

58700 

4,32 

33,00 

35,08 

70,17 

85,17 

4,0 млн. 

26,4 

2,2 

0,8 
5,0 

s 

22000 

12000 

4200 

300 

1800 

8,6 

52 

35 

65 

92 

189 тыс 

624 

147 

20 

1бб 

" 

" 



с прогреесом в создании и широком и с пользов ан ии в 

к линической практике новых эффективных электронных приборов 

( сцинтилляционные камеры , томографы), которые быстро и 

детально воссоздают 

организме, идет поиск 

радиофармпрепаратов. 

картину распределения радионуклида в 

перспективных для ядерной медицины 

Активные ис следования проводятся с 

рутением-97, астатом-211, генераторами 

германий-68/галлий-68, стронций-82/рубидий-82, 

вольфрам-178/тантал-178, для которых изучаются, в частности, 

пути получения необходимых для рутинной работы количеств. 

следуе т отметить, что генераторы типа "долгоживущий 

родительский нуклид/короткоживущий дочерний нуклид" имеют 

неоспоримое преимущества из- за возможности их использования 

на любом удалении от места получения, т .е . от ускорителя. 

Получение радионуклидов ~ оияи 

Возможности получения некоторых перспективных 

радионуклидов для ядерной медицины в объединенном институте 

ядерных исследований определяются имеющимиен у скорительными 

установками, такими как микротрои МТ-25, циклотрон У-200, 

фазотрон, а также специализированным протонным циклотроном 

( Ер=35-40 МэБ, 100-200 мкА ) , который предполагается создать 

(построить вновь или переделать из У-200 ) для целевого 

назначения (условно- ускоритель У-120И). 

в табл.4 представлена информация , касающаяся способов 

получения, ожидаемых выходов и возможных объемов наработки 

радионуклидов для ядерной медицины, получение которых можно 

организовать на перечисленных ускорителях (в начальный 

период - для решения исследовательских задач, а затем для 

возможных регулярных 

специализированного 

дополнительные 

t2ЗI , 2otTl, 

данные, 

вtRb/BtмKr . 

комме.рческих 

циклотрона 

. поставок) . 
приведены 

для 

так.же· 

касающиеся наработки ыGа, tt,tr n ,. 

Надо заметить, ч:rо данные, 

приведеиные в колонках 7 и 8, представляют орl:lеf!тировочные 

величины, показывающие время облучения, за которое МОЖНО 

получать радионуклиды в количествах, необходимых для 

6 

.,. 

1 

r 

рутинной работы с ними ( приготовление РФП или генераторов 

для клинических исследований ). 

Ка саясь коммерческой стороны производства радионуклидов 

в оияи ( с точки зрен и я их потребности для клинических 

исследований ) , следует отметить, что такие нуклиды как 

Ра-

дио-

ну к-

ЛИД 

1 

123
1 

97 Ru 

111In 

Таблица 

Ускорители и производство на них радионуклидов 

-
т ядер- облуча- энергия выход, эк с- нара-

l 12 

2 

13 , 3Ч 

на я емый частиц, МКИ / 

ре а к- эле- МэБ МКА-Ч 

ЦИЯ мент (на 

конец 

облу-
чен.) 

3 4 5 б 

МИКРОТРОИ МТ-25 ~ МэБ е 

(о , n ) 124хе" 25 0,1 
на 1 г 

124Хе 

поз и- бот-
ция , ка 

ч ну к-

ли да 

за 

эк с-

поз.' 

мки 

7 8 

20 МКА) 

10 (+2Ч -200 
накоп 

ление) 

ЦИКЛОТРОН У-200 ~МэБ 4 не , 100 МКА) 
4 np 

2 ,9д ( He,xn) Мо 36 ... 14 о , 10 20 18 0 

4 109 • 2 , 83д ( Не, 2n) Ag 35 ... 10 0, 71 20 1290 

7 

4 

Примеча-

ни е 

9 

обога

щенная , * ) 
мишень\ ' 
в при

родной 

смеси 

124 Хе 

о' 107. 

94Мо 

959' 27. 
М о 

9615,97. 
М о 

16,67. 

1 09дg 

48,177. 



1 2 3 4 5 б 7 

68Ge 

68 ~ 
Ga 

288д ( 4Не, xn) npzn 35~ 15 0,001 200 

68 м 

178w 22 д ( 4He,xn) npHf 35~ 18 0,07 100 

178fa 9,3м 

195wнg 40 ч ( 4He,xn) npPt 36~ 18 0,02 100 

~ 195wAu 30 с 

211At 7,2ч ( 4He,2n) 209вi 30~10 0,5 10 

237 Pu 45,3д ( 4He,2n) 235u* 32~21 0,0003 100 

25~24 0,00003 100 

8 9 

20 66 zn 
6727,9% 

Zn 
4,1% 

655 176нf 
5,2% 

177Hf 
18,6% 

95 192Pt 
0 ,79 % 

194Pt 

32,9% 

330 

3 235u 

0,72 % 
0,3 Условия 

для по

л учени я 

изотопи

чески 

ультра 

чистого 

237P u 

ФАЗ ОТРОН (660~20 МэВ ~ ~ МКА) 

97Ru 

68Ge 

82Sr 

82fu, 
25д 

78с 

(р, 3n) 

(p,xn) 

(р, 4n) 

99Тс 50~20 

npGa 60~15 

85Rь· бо~3о 

8 

7,0 20 

0,057 100 

0,4 100 

765 
( 535 ) 

-35 

реально 

исполь

зуется 

707. пуч 

ка 

69Ga 

7160,1% 
Ga 
39,9% 

225 85Rb 
72 , 17 % 

·~ 

1 2 3 4 5 б 7 8 9 

127Хе 36 ,4д (p,7n ) 133cs 100~ 60 0,47 50 -140 

1 78w (p,4n) 18 1Та бо~3о 1, 3 50 -380 

195м Нg (р, 3n) 197 Au 50~20 10 5 290 

ПРОТОННЫЙ ЦИКЛОТР ОН У-120И ( 35-40 МэВ ~ 100 !!!1Lti..._ (проект) 

97Ru (р, 3n) 

68Ge (p,2n) 

127Хе (p,n) 

195мНg (р, 3n) 

1 78w (p,4n) 

67 Ga 78 , 3ч ( p,2 n ) 

111In 2,83д (p,2n) 

123
1 

201Tl 

81 

(р, 3n) 

13,3ч (p,2n) 
(p,pn) 

3,0бд (p,3n) 

Rb 4,бч (p,2n) 
~ 

81"кr 13с 

99Тс 35~20 3,7 

69Ga· 35~14 0,044 

1271 
35~10 о.о15 

197Au 35~2 1 6,0 

181та 35~3о 0,31 

68 zn* 35~ 1 5 7,0 

112cct• 30~20 б,о 

113cct• 32 ~25 9 , 45 

124хе· 30~25 10 

2О3т1• 30~22 0,7 

82 
Kr 35~15 6,5 

9 

20 6740 

100 440 69 Ga 
60. 1% 

100 145 

10 5580 

20 615 

10 6750 68zn 
18,8% 

20 10900 112cd 
24,13% 

20 17010 

4(+7Ч 4000 
накоп

ление) 

10(+32Ч 700 
накоп

ление) 

113Cd 
12,22% 

203Tl 

29,52% 

82 
5 2460 кr 

11,6% 



галлий-б7, индий-111 достаточно широко заполнили рынок не 

только за рубежом, но и в нашей стране. йод-123 относится к 

региональным радионуклидам и на него есть постоянный спрос. 

Производство таллия-201 считается все еще недостаточным (при 

потребности -40 Кюри/год институт атомной энергии и завод 

"Медрадиопрепарат" производили его лишь -5 Кюри/год). 

Поэтому получение йода-123 и таллия-201 продолжает 

оставаться необходимым . из других перечисленных 

радионуклидов 

потенциального 

следует 

значения) 

обратить 

на 

внимание (в 

рутений-97, 

в таб л .4 

силу их 

генераторы 

германий-б8/галлий-б8 и вольфрам-178/тантал-178, для которых 

надо предварительно провести цикл необходимых исследований 

(см.табл.5) . за исключением 1231, остальные радионуклиды 
практически отсутствуют "на рынке" из-за сложности их 

получения (требуются относительно длительные по времени 

облучения, обработка высокоактивных мишеней ) . однако, как 

таблица 5 

Программа исследований по получению некоторых радионуклидов 

для ядерной медицины на ускорителях ОИЯИ 

Ядро Реакция 

получе

ния 

Энергия статус литер.данных 

1 2 

частиц, 

мэв 

3 

1231 124Xe ()',n) 25 

124xe{(p,2nJ 
( р, pn J 30 

сече

ние 

реак

ций, 

выход 

4 

иссле

дованы 

хими

ческая 

мето

дика 

5 

разра

ботана 

10 

Ссылка 

б 

[5,б,7] 

[ 8, 9] 

Ускоритель, 

программа 

7 

МТ-25: созда

ние техноло

гического 

комплекса 

У-120И:то же * 

1 2 3 

97Ru прМо( Не, xn J 3б 

99тс(р,3n ) 50; 
35 

б8Gе пpZn( 4He,xn ) 35 

пpGa(p , xn) бО , 

35 

178w пpHf( 4He , xn) 35 

181 та(р,4n ) бО, 

35 

237 Pu e 35u( 4He,2n ) 25 

4 5 б 

иссле- разра- [ 1 о. 11] 
дованы бота на 

- " - нет [ 12 J 

иссле- разра- [ 13. 14] 
дованы ботана 
недос-

та точно 

- " - - .. - [ 13' 14 ] 

нет нет 

иссле- разра- [ 13. 14] 
дованы бота на 
недос-

та точно 

иссле- разра- [15,1б] 

дованы ботана 

7 

У-200: мишен-

но е устройст-
во, определе-

ние практи-

ческого выхо-

да, химичес-

кая методика 

Фазотрон, 

У-120И: 

то же 

У-2ОО:то же 

Фазотрон, 

У-120И: 

то же 

У-2ОО:то же, 

и сечение 

реакций 

Фазотрон, 

У-120И: 

то же 

У-200: про

должение 

работы 

*) 
При условии создания специализированного ускорителя в 

оияи. 

упоминалось 

уделяется 

значения в 

нуклид . с 

выше, в последние годы 

все большее внимание из-за 

ядерной медицине. 

большим.и, чем 

Рутений-97 

у 99"тс, 

этим 

ИХ 

радионуклидам 

возрастающего 

рассматриваюu как 

диагностическими 

возможностями .и как терапевтический агент для использования 

в онкологии [ t7] , Генератор б8Gе;б 8Gа служит удобным 
источником позитроннога излучателя б 8Gа, которому клиницисты 

1 ] 



приписывают такую же роль в пэт исследованиях, какую 99"тс 
играет в исследованиях с гамма-камерами [ 18 ]. Генератор 

178w; 178та приобретает важное значение для радионуклидно й 
ангиографии, проводимой с помощью низкоэнергетических 

детекторов, обеспечив ающих лучшую статистику изображений при 

пониженной 

99mтс, а 
радиационной дозе для пациента по сравнению с 

также для пэт исследований [ 17] . данные, 

приведеиные в табл . 4, показывают, что крупномасштабное 

производство 97Ru, генераторов 68Ge;68Ga и 178w; 178та может 
быть организовано на специализированном протонном у скорителе 

У-120И. 

Из вышеизложенного следует, что ускорители оияи благодаря 

своим параметрам ( ра·зличные типы ускоренных частиц, их 

энергетические характеристики и интенсивности потоков), а 

также высокий уровень исследований 

представляют хорошую базу для получения 

по радиохими и 

широкого спектра 

радионуклиnов для науки и техники. 
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~ 1 Получение медицинских радионуклидов 

на ускорителях ОИЯИ. ' 

• 

Возможности и перспективы 

Рассматриваются возможности и перспективы использо
вания ускорителей ОИЯИ (микротрона МТ-25, циклотрона 
У-200 , фазотрона) для получения 97 Ru, 111In, ~ 2 3 1, -178 W, 
20 1Tl , 2 ~ 7 Pu и некоторых других радионуклидов при раз
личных условиях (различные заряженные частицы, мишени). 
Приводятся данные по получению радионуклидов на специа
лизированном сильноточном ускорителе протонов, проект 

которого может быть осуществлен в ОИЯИ. 

Работа выполнена в Лаборатории ядерных реакций и 
в Лаборатории ядерных проблем ОИЯИ. 
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Production of Medical Radioisotopes 
Using JINR Accelerators. 
Possibilities and Prospects 

Prospects of using the JINR accelerators - the micro
tr,on МТ-25, the cyclotron U-200 and the phasotron for 
the production of 97Ru lllin 123! 17вw 2olтl 231pu 

' ' ' ' ' and some other nuclides from various targets at diffe-
rent energies of accelerated ions are considered. А pro
ject of а proton cyclotron dedicated to the production 
of radioisotopes is discussed. 

The investigation has been performed at the Labora
tory of Nuclear Reactions and at the Laboratory of 
Nuclear ProЬlems, JINR. 
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