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ВВЕДЕНИЕ 

Из различных путей получения широко применяемого в ядерной 

медицине радионуклида 111In / 1/ до последнего времени деталь но 
не рассматривался фотоядерный способ с использованием в качестве 

материала мишени обогащенного изотопа 112Sn, хотя уже давно в ря
де работ 12 •81 была пока за на перспективность этого пути •. Недав
но А.Б.Малининым и др /4 1 проведено экспериментальное определе
ние выхода 111m' при облучении обогащенного металлического 112Sn 
гамма-квантами с энергией 25 МэВ, который оказа·лся равным 

17l3 мкКи/мкд.час•г 112Sn; загрязнение полученного препарата 
11 Ш долгоживущим 114mш составляло менее 1ОГ8 %. Вместе с тем 
предложенный в этой работе метод выделения индия из облученно

Го олова обладает, на наш взгляд, недостатком - необходимостью 
использовать большие объемы исходного раствора, из которого ве
дется извлечение материала мишени - олова. 

Так как наработка больших количеств 111In на микротранах воз
можна при облучении мишеней массой 10 г и более, желательно 
использовать мишени многократно, не прибегая к их растворению 

и исключая потери материала мишени. Аналогичная задача решает-

ся при создании мишеней для ISОL-установок (lsotope Sерагаtог 
On-Line),ycпewнo использующихся в настоящее время для исследо
вания короткоживущих, удаленных от полосы бета-стабильности ра

дионуклидов. Массивная мишень многократного использования /НММИ/ 
из олова уже давно применялась на одной из таких установок /5/ 

для получения короткоживущих изотопов каАМия. И хотя температура 
расплава олова достигала 1375 К, а скорость исп~рения материала 

МИШеНИ ПРИ ЭТОЙ температуре В вакууме уже ОЧень ВЫСОКа /ОКОЛО 
100 мг/см 2 .час/, выход изотопов индия оставался незначительным, 
Более удачной оказалась ННМИ в виде расплава Sn02 + 8 2 0 8 , из 
которой при 975 К в токе кислорода быстро извлекались в газовую 
фазу микроколичества серебра, кадмия и индия 161 ,Wирокого исnоль• 
зования на ISОL-установках эта мишень, однако, не нашла, вероятr 

но, из-за необходимости создания значительного давления кислороr 
да 1 >. 1 Па/, меuiающего нормальной работе ионного источника • . Приt-4-
циnиально этот метод может использоваться для выделения 111~ 
из мишени, содержащей 112sn • хотя для коммерческого производст-, 
ва на микротранах кажется нежелательным уменьшение выхода 1'~ 1In _ 
за счет применения в качестве материала мишени не чистого м'тал~ 

ла, а химического соединения, имеющего кроме того меньший у~ель~ 
ный вес. В связи с этим в д~нн~ работе проведе.но .иccлeдQII.ajtнe.. . 



Рис,) , Схема аппаратуры для изуче
ния высокотемпературного выделения 

111In из облученного олова: 1 - реа
гент ; 2 - кран; 3 - игольчатьЩ вен
тиль; 4 - кварцевая труба; 5 - об
лученное олово в кварцевом тигле; 

б - печь, 

Рис,2, Схема аппаратуры для изу
изучения термохроматографиче

ского поведения летучих сое- · 

динений индия: 1 - газ-реа

гент; 2 - ТХК; 3 - печь; 4 -
облученное олово ; 5 - метал

лическая трубка для создания плавного изменения температуры 
вдоль ТХК; б - холодильник; 7 - к вакуумному диффузионному 
насосу, 

высокотемпературного выделения изотопов индия из расплава метал
лического олова в газовую фазу , содержащую различные газы-реаген
ты при их пониженнам /-0,1 Па/ давлении. Перспективность исполь
зования таких условий для выделения радионуклидов из ММНИ была 
пока за на в работах 17 

•
81

, причем в последней из них было найдено, 
что низкие давления /~0,1 Па/ фторирующих газов /CF4 ,SF6 и др./ 
существенно увеличивают скорости выделения из мишеней некоторых 
элементов, а термические данные указывают на повышенную лету
честь монофторида индия / 9 / , 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В работе использовалось металлическое олово /99,99%/, кото
рое облучалось на синхроциклотроне и синхрофазотроне ОИЯИ про
тонами с энергией 700 МэВ и 8 ГэВ соответственно или у-кван
тами с энергией 21 МэВ на микротроне ЛЯР ОИЯИ. Кварцевая аппа
ратура, в которой проводилось исследование высокотемпературного 
выделения радиоактивных изотопов индия, представлена схемой на 
рис.1. На рис,2 nоказано расположение в электропечи кварцевой 
2 

термохроматографической колонки /УХК/, в которой изучалось рас

пределение летучих соединений индия, выделяющихся из облученно

го олова. Газами-р~агентами служили пары воды, C6F6 ,соляной и 

плавиковой кислот, а также воздух, которые подавались в аппара

туру через игольчатый вентиль для создания постоянного давления 

в пределах 0,1-4,0 Па. Оценка давления газов-реагентов осущест
влялась манометром ВИТ-2 с датчиком ПМТ-2 по градуировочной кри
вой для воздуха. Начальный вакуум в аппаратуре до напуска газов

реагентов составлял -5·10-3 Па. Нагрев обеспечивалея электропе
чами сопротивления, причем время достижения заданной температу

ры в пределах 1175-1375 К составляло 10-20 мин. Определение вы
деления 111In из облученных образцов олова и распределения ми
кроколичеств индия в ТХК проводилось у-спектрометрически 

с ошибками не более 5%. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В табл. 1. представлены условия проведения и результаты опы
тов по выделению lllln в газовую фазу из образцов облученного 
металлического олова массой около 0,5 г, выдержанных при 1225+ 
10 К в течение 1 часа. Там же приведены величины, характеризуЮ
щие испарение самого олова - материала мишени. Видно, что наи

лучшие результаты получены при использовании фторирующих газов

реагентов. Интересно отметить, что улетучивание олова в газовую 

фазу, содержащую пары HF, на порядок величины меньше, чем в ва

кууме . Учитывая их доступность и тот факт, что продукты пироли 

за C6F6 могут быть опасны для раGоты ионного источника ISОL-ус

тановок, мы остановили свой выбор фторирующего агента на парах 

HF, генератором которых служила в наших опытах концентрирован

ная плавиковая кислота. 

Таблица 

Испарение материала мишени - олова и вьщеление 
111fu в газовую фазу за 1 час при 1225+10 К. 
Масса металлического олова 0,5 г. 

Газовая фаза /проток/ Исnарение олова , % Вы.;:~ еление 111fu , % 

Вакуум -5. 10 з па О,58.:!:_0,0б 5,2.:!:_2,1 

Пары Н20 - 1 Па 0,22.:!:_0,02 12' 3.:!:_1 '5 

Воздух -1 Па 5 ' 1.:!:_0 ,5 22,0.:!:_2,4 

Пары C6 F6-I Па 0,04.:!:_0,01 бб,4.:!:_3,3 

Пары HCI + Н20 /10: 1/ -1 Па 1,9б.:!:_0,20 93,7.:!:_2,7 

Пары HF + Н2 О / 1 :.1 / -1 Па 0,05.:!:_0,01 97,5.:!:_2,7 
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Рис.З и 4 показывают зависимости выделения 111In в газовую 
фазу и улетучивания . материала мишени -олова от давления паров 
HF и температуры соответственно. Видно, что выделение 111In при 
оптимальных условиях . /0,4 Па, 1225 К/ составляет -95%. Термо
хроматаграмма летучих соединений ультрамикроколичеств индия, 

приведенная на рис.5, и уменьшение улетучивания материала ми

шени в среде фторирующих газов могут служить основой создания 

МММИ для получения короткоживущих изотопов индия на ISОL-уста 
новках. В то же время, учитывая то, что микроколичества индия, 

адсорбированные в кварцевой ТХК при температуре 350+50 К /см. 
рис.5/, легко смываются теплым 0,1 М раствором соляной кислоты, 
металлическое олово можно предложить как МММИ для получения 
111In. При этом возникает проблема выбора ядерных реакций, при
водящих к образованию в облучаемом олове 111In высокой радио
нуклидной чистоты. К сожалению, как показывают наши эксперимен

ты, облучения природного олова протонами с энергией 65 МэВ, 
700 МэВ и 8 ГэВ приводят к образованию суммы изотопов индия, со
держащей значительные количества долгоживущего 114min /соответ

·~твенно 2,6%, 3,3% и 3,9% относительно 111In 1, так что· предла
гаемый метод получения 111In из металлического олова может быть 
реализован только при использовании обогащенного 112Sn в качест
ве материала мишени. Наиболее доступными путями наработки 111In 

в этом случае являются ядерные реакции ( р ,2n) · и (у , n). 
Проведенное нами облучение образца природного олова массой 

10 г гамма-квантами с энергией 21 МэВ на микротране в непосред

ственной близости от вольфрамового конвертера / 9 / привело к об
разованию 111In , содержащего около О, 3% 114m In • с выходом 
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Рис.5. Термахроматаграмма летучих соединений индия, 

выделенных из олова в газовую фазу, содержащую пары 

HF + н2о при давлении О, 4 Па. 
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0,185 мкКи/мкА•час•г природного Sn на конец 3-часового облуче1 · 
ния, что хорошо согласуется с данными А.Б.Малинина и др. 141• 
С учетом возможности широкого использования предлагаемого нами , 

метода была изучена зависимость выделения 111In из больших ко
личеств олова, облученного протонами с энергией 700 МэВ. Данные 
представлены в табл.2. Окончательное отделение 111In от 20-50 мг 
олова не представляет труда и может быть успешно проведено, 

с использованием, например, анионообменной 1 111 или распредели
тель ной 1 121 хромотографии. 

Таким образом, в данной работе найдены условия многократного 

использования массивной мишени из металлического олова, обога

щенного изотопом 112Sn, для получения 111In. Результаты данной 
работы могут служить также основой создания мишени для ISОL-уста

новuк, предназначенной для получения короткоживущих, удаленных 

от линии стабильности изотопов индия. Реализаци~ последней воз

можности позволит идентифицировать летучее соединение, в форме 

5 



Таблица 2 
Выделение 111In из массивных оловянных мишеней. 
Температура 1 225.:!:_ 1 О К, давление паров HF + Н20 -
0,4 Па, время - 2 часа, 

Масса Выделение Улетучивани е Время выделения 

мишени,г 111 In , % олова, % 95% 111Jn , час* 

1 о' 1 94' 3.:!:_1 '2 0,08.:!:_0,02 2' 1 

19,6 71,7.:!:_3,4 0,05.:!:_0,02 4' 1 

29,5 49,5.:!:_2 , 6 0,04.:!:_0 ,01 8 ,8 

38,5 45,0.:!:_2,7 0 ,04.:!:_0,01 10, 0 

49,0 31 '9.:!:_1 ' 5 0,03.:!:_0,01 15 , б 

* - расчет . 

которого микроколичества индия транспортируются в низкотемпера

турную область кварцевой ТХК. 
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Принимаете~ nодnиска на nреnринтw и с~ени~ Об~диненного института 

Адернwх исследований . 

Устаноеnена сnедУDЩа~ стоммост~ nодnиски на 12 ~с:Rцее на мsданм~ ОИЯМ, 
акnочаR nepecwnкy , no отдеn~нwм тематическим категормRм: 

ИНДЕКС 

1. 

2 . 

3. 

1!. 

5. 

6. 

7. 

В. 

9. 

ТЕ НА ТИКА 

Эксnермментаn~н•~ фмамка еwсоких анерги~ 

ТеоретмческаR физика еwсокмх анергм~ 

Эксnерм~нтаn~каR не~троннаR ФМаика 

ТеоретмческаR фмамка ниакмх анерги~ 

11атематика 

ЯдернаR сnектроскоnмR м радмохмммR 

tмамка TR•enwx моноа 

Крмогенмка 

Ускорители 

10 . АетОМIIтмаацмR обработки аксnермментаn~нwх 

даннwх 

11. Вwчмсnмтеn~наR математика м техника 

12 . ХмнмR 

13 . Техника Физического эксnеримента 

11! . Мссnедо88ниR теердWх тел м .мдкостеА 
RДер- NеТОДIIММ 

15. ЭксnермNеНтаn~наR tмамк• Rдернwх реекцмА 
nри НМ3КМХ анерГМRХ 

16. 

17 . 

1 В . 

19. 

ДоамметрмR м •мамке а .. итw , 

ТеормR КОНДенСМРQ88ННОГО COCTORHMR 

Мсnаn~аоеанме реауn~т•тое м мет~• 

·)'МА-НТIIЛ~НWХ ~8ИчеС:КМХ МС:С118Д08МtмА 
8 СМ- oбЛIICTRX НIIYKM М Т8Х-КМ 

..... ... к. 

Цена nодnиски 

на год 

10 р . ВО коn. 

17 р . Во коn . 

1t р . Во коn. 

В р. ВО коn. 

lt р. ВО коn. 

lt р. ВО коn. 

-----
2 р. В5 коn. 

а р . В 5 коn. 

7 р . ВО коn. 

7 р . 80 коn. 

6 р. 80 коn. 

р. 70 коn. 

8 р . ВО коn. 

1 р. 70 коn . 

Р. 50 коn. 

р. 90 коn. 

6 р . ВО коn. 

2 р. 35 коn. 

1 р. 20 коn. 

Подnмс:к• -•т бwт~ ~на с: llllбoгo мес:Rце тек~го rоде . 

По есем eonpociiH ОфОрмnенмх nодnиски следует об~·т~с:R • М8Д11Теn~ски~ 

отдел ОМЯМ no IIAPecy: 101000 11оскеа , Гn11еnочт11мnт, n/R 79. 

Новгородов А.Ф. и др. 

Простой метод высокотемnературного вьщеления 
111In из массивной оловянной мишени 

Рб-85-918 

Предложен метод количественного вьщеления в газовую фазу 

ультрамикроколичеств радиоактивных изотоnов индия из облученно 

го nротонами или гамма-квантами металличе~кого олова массой до 

50 г.Ме.:од nрост и осуществляется вьщерживанием р асnлава олова 
при 1225.:!:_10 К в атмосфере паров nлавиковой кислоты /pHF "" Р~ 

0
/ 

при их поиижеином давлении / - О, 4 Па/. 

Работа выnолнена в Лаборатории ядерных nроблем ОИЯИ. 

ПрепрШiт ОбъедЮiеЮiоrо института ядерных исследований. Дубна 1986 

Перевод авторов. 

Novgorodov A.F. et al. Рб-85-918 
А Simple Method for High-Temperature Separation 
of 111In from а Mass i ve Tin Target 

А method for quantitative gas-phase separation of ultramic
roquantities of indium radioactive isotopes from metallic tin 
up to 50 g in mass exposed to protons or gamma-quanta is pro
posed. The method is simple and consists in keeping the 1225+ 
10 К tin melt in hydrofluoric acid ;teams (р "" р ) at а То 

• HF Н О wer pressure ( -0.4 Ра). 2 

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

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna 1986 


