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1. ВВЕДЕНИЕ

В ядерной медицине приобретает популяр-
ность новый подход к терапии онкологических 
заболеваний, основанный на применении эмит-
теров Оже и конверсионных электронов [1, 2]. 
Согласно работе [3], радиоизотоп 189mOs (T1 / 2 = 
= 5.81 ч) является одним из наиболее перспек-
тивных терапевтических эмиттеров Оже и кон-
версионных электронов. Преимущества 189mOs 
обусловлены чрезвычайно низкой гамма-по-
стоянной, что исключает побочные радиоло-
гические нагрузки при терапии, и  возможно-
стью получать 189mOs генераторным методом 
(189Ir/189mOs). Предшественник 189mOs в  генера-
торе 189Ir (T1 / 2 = 13.2 дня) может быть наработан 
по реакциям 191Ir(p,p2n)189Ir, 191Ir(p,3n)189Pt(T1 / 2 = 
= 10.87  ч) →  189Ir на циклотроне У-150 НИЦ 
“Курчатовский институт”.

Для наработки 189Ir можно использовать 
мишень из природного иридия, содержание изо-
топа 191Ir в котором составляет 37.3 %. Поскольку 
вероятность выхода 189mOs при распаде 189Ir 
составляет только 7.5 % [3], для получения тера-
певтической активности 189mOs важно, чтобы 
активность 189Ir в  изотопном генераторе была 
достаточно высокой. С целью оценки возмож-
ности наработки радиоизотопа 189Ir в  количе-
стве, достаточном для практического примене-
ния в изотопном генераторе 189Ir/189mOs, в нашей 
работе был измерен выход 189Ir, выход изотопа189Pt, 
распадающегося в  189Ir, а  также выходы основ-
ных сопутствующих примесных радионуклидов 
при облучении протонами циклотрона У-150 
НИЦ “Курчатовский институт” толстой мишени 
из природного металлического иридия. Экспе-
риментальные значения выходов сравнивались 
с  расчетными, полученными с  использованием 
ядерных данных библиотеки TENDL-2023 [4].
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2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МЕТОДИКА

Для измерения выходов радиоизотопов 
иридия 189Ir, 190Ir, 192Ir и  радиоизотопов пла-
тины 188Pt, 189Pt и 191Pt в работе была использо-
вана активационная методика. Мишень в виде 
стопки фольг из металлического иридия при-
родного изотопного состава была упакована 
в специальное мишенное устройство из алюми-
ния, облучалась протонами на циклотроне У-150 
НИЦ “Курчатовский институт”. Каждая фольга 
в стопке имела толщину 20 мкм. Энергия про-
тонов задавалась параметрами циклотрона, на 
входе в стопку фольг она составляла 29.6 МэВ. 
Пробег протонов, рассчитанный по программе 
SRIM [5], укладывался в толщину мишени. Сум-
марный поток протонов, падающих на мишень, 
определялся с помощью интегратора тока. Облу-
чение проводилось при среднем токе пучка про-
тонов около 0.23 мкА до достижения суммарного 
заряда 0.33 мкА · ч. После облучения и выдержки 
стопка разбиралась и  измерялись активно-
сти продуктов реакций в отдельных фольгах по 
пикам полного поглощения наиболее удобных 
для регистрации гамма-квантов для каждого из 
регистрируемых радиоизотопов. В табл. 1 при-
ведены ядерные данные, использованные для 
определения активностей продуктов реакций.

Измерения проводили с  помощью гам-
ма-спектрометра с детектором из сверхчистого 
германия фирмы ORTEC HPGe GEM 35P4 
(США). Фольги во время измерений устанав-
ливали на расстоянии 6–40  см  над поверхно-
стью детектора в зависимости от загрузки спек-
трометра. “Мертвое” время при измерениях не 
превышало 5 %. Энергетическая зависимость 
эффективности регистрации γ-квантов детек-
тором определялась экспериментально с помо-

щью образцовых спектрометрических γисточни-
ков из комплекта ОСГИ. Максимальное время 
набора аппаратурных γспектров не превышало 
1  ч. При определении активности вводились 
расчетные поправки на распад радионуклида за 
время измерения и самопоглощение γ-квантов 
в фольгах. В качестве поправки на самопогло-
щение γ-квантов принималось относительное 
ослабление пучка γ-квантов соответствующей 
энергии в направлении детектора слоем иридия, 
толщина которого равна половине толщины 
фольги. Массовый коэффициент ослабления 
для иридия брался из библиотеки данных  [11]. 
Выходы радиоизотопов иридия и платины опре-
делялись по формуле
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где Vэксп[Бк / мкА · ч] – экспериментальный выход 
радиоизотопа в толстой мишени; Z1 [отн. ед.] – 
показание интегратора тока, соответствующее 
заряду 1 мкА · ч; λ  [с–1]  – постоянная распада 
радиоизотопа; Т1 – время облучения, равное 1 ч; 
Z2 [отн. ед.] – показание интегратора тока за время 
облучения; T2  [с]  – время облучения мишени, 
Ai [Бк] – активность радиоизотопа в i-й фольге, 
приведенная к активности в конце облучения.

При получении активности 188Pt по гамма-ли-
нии с Eγ  = 423.3  кэВ (Кγ  = 4.3 %) учитывался 
вклад в соответствующий суммарный пик пол-
ного поглощения гамма-квантов с Eγ = 420.6 кэВ 
(Кγ = 1.56 %) от активности 190Ir. При определе-
нии выхода 189Ir в реакции 191Ir(p,p2n)189Ir учи-
тывался вклад в  измеряемую активность 189Ir 
результата распада 189Pt, наработанного в реак-
ции 191Ir(p,3n)189Pt(T1 / 2  = 10.87  ч)  →  189Ir. На 
рис.  1,  2 в  качестве иллюстрации приведены 

Таблица 1. Ядерные данные продуктов реакции natIr(p,x)

Радио
изотоп T1 / 2 Тип распада Eγ, кэВ Iγ, %

Реакция  
получения Источник

189Ir 13.2 сут ЭЗ 245.10 6.00 191Ir(p,p2n)189Ir [6]
190Ir 11.78 сут ЭЗ, β+ 518.55 32.20 191Ir(p,pn)190Ir [7]
192Ir 73.83 сут ЭЗ, β– 468.07 47.84 193Ir(p,pn)192Ir [8]
188Pt 10.16 сут ЭЗ, β+ 423.34 4.30 191Ir(p,4n)188Pt [9]
189Pt 10.87 ч ЭЗ, β+ 721.38 7.90 191Ir(p,3n)189Pt [6]

191Pt 2.83 сут ЭЗ 538.90 14.40
193Ir(p,3n)191Pt +
+ 191Ir(p,n)191Pt [10]

Примечение. ЭЗ – электронный захват.



30

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА        № 2        2026

ФАЗЛИЕВ и др.

фрагменты аппаратурных γ-спектров от ири-
диевой фольги, установленной при облучении 
первой по ходу пучка протонов, через 3 и 18 дней 
после облучения.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  
И РАСЧЕТНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Экспериментальные и  расчетные значения 
выходов радиоизотопов 189Ir, 190Ir, 192Ir, 188Pt, 

189Pt и  191Pt при облучении протонами толстой 
мишени из природного металлического ири-
дия представлены в табл. 2. Погрешности изме-
ренных выходов находятся в  интервале 7–13 % 
при доверительной вероятности 68 %. Учтен-
ными составляющими погрешностей являлись 
погрешности определения эффективности 
детектора, площадей пиков полного поглощения 
γ-квантов в аппаратурных спектрах и квантовых 
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Рис. 1. Фрагмент аппаратурного γ-спекта в диапазоне энергий 540–720 кэВ от иридиевой фольги, установленной 
при облучении первой по ходу пучка протонов, через 3 дня после облучения
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Рис. 2. Фрагмент аппаратурного γ-спектра в диапазоне энергий 240–520 кэВ от иридиевой фольги, установленной 
при облучении первой по ходу пучка протонов, через 18 дней после облучения
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выходов. Расчетные значения выходов радиои-
зотопов определялись по формуле
	 V T NF i

i
расч � � �� �� �
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Здесь Vрасч  [Бк / мкА · ч]  – расчетный выход 
радиоизотопа в толстой мишени; λ [с–1] – посто-
янная распада радиоизотопа; Т1 – время облу-
чения, равное 1 ч; N – количество ядер соответ-
ствующего изотопа иридия во фрагменте фольги 
площадью 1  см2 природного Ir; F  – плотность 
потока протонов, соответствующая току пучка 
1 мкА (с−1 · см–2); σi – сечение реакции образо-
вания радиоизотопа из TENDL 2023 для энергии 
протонов, соответствующей энергии мишени 
в середине i-й фольги.
Таблица 2. Экспериментальные и расчетные выходы 
радиоизотопов 189Ir, 190Ir, 192Ir, 188Pt, 189Pt и 191Pt при 
облучении протонами толстой мишени из природно-
го металлического иридия

Реакция Vэксп, 
МБк / мкА · ч 

Vрасч, 
МБк / мкА · ч
TENDL-2023

191Ir(p,p2n)189Ir 0.84 ± 0.10 0.16
191Ir(p,pn)190Ir 1.14 ± 0.21 1.12
193Ir(p,pn)192Ir 0.31 ± 0.05 0.43
191Ir(p,4n)188Pt 1.07 ± 0.20 0.95
191Ir(p,3n)189Pt 304 ± 31 413

193Ir(p,3n)191Pt + 
+ 191Ir(p,n)191Pt 65 ± 8 89

Соответствие энергии протонов положению 
конкретной фольги в  мишени определялось по 
программе SRIM [5]. Кумулятивный выход радио
изотопа 191Pt получен суммированием выхо-
дов, рассчитанных для реакций 193Ir(p,3n)191Pt 
и 191Ir(p,n)191Pt.

Сравнение экспериментальных результатов 
и  расчетных значений показало, что экспери-
ментальный выход 189Ir в реакции 191Ir(p,p2n)189Ir 
примерно в  5  раз превышает расчетный выход 
с  данными из TENDL-2023. Эксперимен-
тальный и  расчетный выходы 190Ir в  реакции 
191Ir(p,pn)190Ir и  188Pt в  реакции 191Ir(p,4n)188Pt 
совпадают в  пределах экспериментальных 
погрешностей. Экспериментальные выходы 
192Ir в  реакции 193Ir(p,pn)192Ir, 189Pt в  реакции 
191Ir(p,3n)189Pt и кумулятивный выход 191Pt в реак-
циях 193Ir(p,3n)191Pt  +  191Ir(p,n)191Pt примерно 
на 26–27 % ниже расчетных значений. Полу-
ченные экспериментальные значения выходов 
189Pt и 189Ir позволяют сделать оценку наработки 

целевого радиоизотопа 189Ir на циклотроне У-150 
НИЦ “Курчатовский институт”. Согласно рас-
четам, в результате облучения толстой мишени 
из природного металлического иридия пучком 
протонов с током 20 мкА и энергией 30 МэВ при-
мерно в течение 6 ч и последующей выдержки 
мишени в течение трех суток в ней можно нако-
пить активность 189Ir, равную примерно 0.9 ГБк. 
Указанная активность 189Ir позволяет создать 
изотопный генератор 189Ir/189mOs с активностью 
по 189mOs до 70 МБк, достаточной для практиче-
ского применения в клинической практике.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе измерены выходы радиоизотопов 
189Ir, 190Ir, 192Ir, 188Pt, 189Pt и 191Pt при облучении 
протонами с  энергией около 30  МэВ толстой 
мишени из природного металлического иридия. 
Экспериментальные значения выходов сопо-
ставлялись с  соответствующими расчетными 
результатами, полученными с  использованием 
данных из библиотеки TENDL-2023. Согласно 
полученным экспериментальным данным, на 
циклотроне У-150 НИЦ “Курчатовский инсти-
тут” можно наработать активность 189Ir, позволя-
ющую изготовить 189Ir/189mOs-изотопный генера-
тор с активностью по 189mOs на уровне 100 МБк, 
достаточной для применения в  клинической 
практике.
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