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го на рис. 3, 4. Суммарный поток равен 
21,62 г/с. Это меньше, чем в рассмотренном 
примере. При примерно одинаковых с ним  
параметрах отборов каскада существенно изме-
нились характеристики отвала, в котором кон-
центрируется 186W — 85,3% (табл. 2). Таким об-
разом, в четырех выходящих потоках оптималь-
ного каскада производится одновременно 
четыре высококонцентрированных изотопа. 

Заключение. Разработанный метод позво-
ляет оптимизировать каскады с двумя дополни-
тельными отборами, в которых одновременно 
концентрируются два промежуточных по массо-
вому числу компонента. Рассчитанные каскады 
имеют минимальный суммарный поток при за-
данной концентрации выбранных изотопов. 
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Для удовлетворения возрастающей потреб-

ности в радионуклидной продукции для практи-
ческой медицины в настоящее время в Протвино 
строится радиоизотопный центр ядерной меди-
цины. Промышленная наработка 82Sr, 68Ge и 

других изотопов будет проводиться на протон-
ном ускорителе энергией 70 МэВ и током пучка 
до 750 мкА. Пучок будет разделяться на два ка-
нала по 375 мкА (2,3·1015 р/с), обеспечивая од-
новременную работу двух мишенных станций. 

Т а б л и ц а  2. Концентрация компонентов вольфрама в потоках оптимального каскада при дополнительных отборах  
3 и 1,5 мг/с 

 
Параметр Поток, мг/с 180W, % 182W, % 183W, % 184W, % 186W, % 

Питание 
Отвал 
Отбор E41 
Отбор G116 
Отбор P 

10 
2,92 
3 
1,5 
2,58 

0,14 
<1·10–15 
1,7·10–8 
0,03 
0,52 

26,416 
2,1·10–6 
0,03 
27,41 
86,4 

14,409 
0,01 
3,28 
67 
13,06 

30,618 
14,66 
85 
5,56 
0,02 

28,417 
85,33 
11,69 
4,8·10–4 
1,2·10–10  

 



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 127, ВЫП. 5, НОЯБРЬ 2019 

 

275

 

82Sr применяется в позитронно-эмиссионной 
томографии для диагностики сердечно-сосудис-
тых патологий. Его период полураспада Т1/2 
25,35 сут. Дочерним продуктом распада являет-
ся β+-радиоактивный 82Rb (Т1/2 1,258 мин). 82Sr 
получают при облучении протонами мишеней 
из металлического рубидия или хлорида руби-
дия. Кроме 82Sr, в мишенях образуется большое 
количество других радионуклидов. После рас-
пада короткоживущих изотопов из мишени  
химическим способом выделяют изотопы 
стронция. Среди них, кроме целевого 82Sr, обра-
зуются примесные: 83Sr (Т1/2 1,35 сут) и 85Sr (Т1/2 
64,85 сут). Оба имеют большой выход в реакци-
ях протонов с рубидием. Качество продукции 
определяется по отношению активности этих 
изотопов к активности целевого 82Sr. Наработка 
в мишени 83Sr из-за небольшого периода полу-
распада быстро входит в насыщение. 83Sr распа-
дается в радиоактивный 83Rb с периодом Т1/2 
86,2 сут. 

Выделенный из облученного рубидия 
стронций направляется производителю генера-
тора 82Sr/82Rb в виде раствора соли SrCl2 в сла-
бой соляной кислоте с высокой удельной актив-
ностью (>2,2 ГБк/мл). Генератор представляет 
собой ионообменную колонку из гидратирован-
ного оксида олова, на которую осаждается 
стронций [1]. При его использовании рубидий, 
образующийся из распада стронция, вымывается 
физиологическим раствором (0,9% NaCl) и вво-
дится пациенту. И хотя большая часть атомов 
стронция остается в колонке, небольшая часть 
попадает в физиологический раствор. Поэтому 
необходимо минимизировать количество при-
месей для уменьшения дозовой нагрузки паци-
ентов. 

Целью настоящей работы является оптими-
зация толщины мишени и времени облучения 
для наработки максимального количества 82Sr с 
минимальным содержанием 83Sr и 85Sr. 

Методика расчета. При облучении мишени 
в результате ядерных взаимодействий первич-
ных протонов и вторичных протонов и нейтро-
нов образуется большое количество радио-
нуклидов. Активность i-го типа нуклидов, 
накапливаемых в веществе за время облучения 
Т0: 

Ai(T0) = I wi[1 – exp(–λiT0)]; λi = ln2/T1/2, (1) 

где I — ток пучка; wi — выход изотопа в объеме 
мишени, нормированный на один первичный 
протон; λi — постоянная распада. 

После облучения активность спадает по 
экспоненциальному закону в зависимости от 
времени выдержки Т1: 

Ai(T0, T1) = I wi[1 – exp(–λiT0)] exp(–λiT1). (2) 

Вклад ijw  в i j ijw wΣ=  от взаимодействия 

протонов с атомами j-го типа в веществе опре-
деляется в приближении непрерывного замед-
ления по формуле 

       
1

2

A ( )
,

/

E
j ij

ij
Ej j

N E
w dE

A dE dz

ξ ρ σ
Σξ

= ∫   (3) 

где jξ  — доля ядер j-го типа в веществе; ρ — 

плотность вещества; NA — число Авогадро; 
Аj — атомная масса ядра; Е1, Е2 — энергия про-
тона в начале и конце его траектории в объеме 
мишени; σij(Е) — сечение образования i-го нук-
лида при взаимодействии протона с ядром j-го 
типа; dE/dz — линейные потери энергии прото-
нов, МэВ/см. 

Таким образом, параметры геометрии облу-
чения влияют только на выход изотопов wi. Так 
как качество конечного продукта и срок его ис-
пользования определяются по относительной 
активности A(83Sr)/A(82Sr) и A(85Sr)/A(82Sr), опти-
мизация геометрии облучения рубидия сводится 
к поиску энергии протона Е1 и Е2, при которой 
выход w(82Sr) будет близок к максимальному, а 
относительный выход dw(83Sr) = w(83Sr)/w(82Sr) и 
dw(85Sr) = w(85Sr)/w(82Sr) мал. 

Взаимодействие протонов и нейтронов с яд-
рами и перенос частиц в веществе моделировали 
методом Монте-Карло с использованием пакета 
программ HADR99 и FAN15 [2‒4]. 

Выход изотопов стронция в ядерных ре-
акциях. На рис. 1 видно, что 82Sr в рубидиевой 
мишени нарабатывается при замедлении прото-
нов до 35 МэВ с максимальным выходом при 
энергии 50 МэВ. Сечение выхода примесных 
83Sr и 85Sr возрастает с уменьшением энергии 
протонов ниже 48 МэВ. Поэтому максимальная 
наработка целевого нуклида за счет толщины 
мишени приведет к увеличению количества 
примесных. 

Рубидий — мягкий щелочной металл, мгно-
венно воспламеняется в воздухе, с водой ре-
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агирует со взрывом. Поэтому его помещают в 
прочную герметичную капсулу. Протоны пада-
ют на плоскую поверхность цилиндрической 
капсулы. Ионизационные потери протонов разо-
гревают мишень, плотность рубидия снижается. 
Для предотвращения разгерметизации капсулы 
во время облучения мишень охлаждается водой. 
Средняя плотность рубидия зависит от тока 
пучка, его профиля и эффективности охлажде-
ния мишени, поэтому ее толщина приведена в 
единицах г/см2. Вакуум протонного канала и 
воду разделяет входное окно. В результате 
энергия протонов Е1 на входе в рубидиевую 
мишень меньше 70 МэВ. Ее можно варьировать 
выбором материала окна и толщины слоя воды 
между окном и капсулой. В настоящей работе 
предполагается, что максимальная энергия про-
тонов на входе в рубидий равна 65 МэВ. 

Выход нуклида в формуле (3) является 
функцией энергии Е1 для мишени фиксирован-
ной толщины. Толщина мишени определяет 
энергию протонов на выходе из мишени Е2 для 
конкретной энергии Е1. Зависимость wi(E1) для 
82Sr, 83Sr и 85Sr была рассчитана для шести зна-
чений толщины мишени в диапазоне 1,96—
3,36 г/см2 для энергии на входе до 70 МэВ. 

Минимумы примесей сдвинуты относитель-
но максимума выхода 82Sr в сторону большей 
энергии Е1 (рис. 2). Относительный выход 85Sr 
имеет более плавную зависимость от Е1. Выход 

83Sr в области его минимума почти в 2 раза 
больше выхода 85Sr. В результате имеем три ва-
рианта оптимизации по энергии на входе в ми-
шень. На рис. 3 видно, что при максимальном 
выходе 82Sr больше примесных нуклидов. В ми-
нимумах dw(83Sr) и dw(85Sr) количество приме-
сей почти одинаково, но 82Sr имеет больший вы-
ход при ориентире на уменьшение 83Sr. Поэтому 
соответствующую минимуму dw(83Sr) энергию 
на входе считаем оптимальной. Относительное 
количество примесных изотопов стронция воз-
растает с увеличением толщины рубидиевой 
мишени. Как видно из формул (1)—(2), макси-
мум активности 82Sr и минимумы относительной 
активности 83Sr и 85Sr локализуются при той же 
энергии на входе. 

В таблице приведен выход нуклидов, рас-
считанный методом Монте-Карло по програм-
мам HADR99 и FAN15 для Е1 ≤ 65 МэВ. Учет 

w, 10–3 атом/p; dw 

ρZ, г/см2 

Р и с. 3. Выход целевого 82Sr (1) и относительный выход 
примесных 83Sr (2) и 85Sr (3) в зависимости от толщины 
рубидиевой мишени для трех вариантов оптимизации: по 
максимуму w(82Sr) (‒ ‒ ‒), минимумам dw(83Sr) (——) и 
dw(85Sr) (⋅⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅⋅) 

Р и с. 1. Сечение выхода изотопов стронция в реакциях 
протонов с рубидием в естественном составе: □, ●, ○, ▼, 
▲, ■ — эксперимент [5—10]; —— — гладкие функции, 
использовавшиеся в расчетах (для 82Sr — аппроксимация, 
рекомендованная МАГАТЭ [11], для 83Sr, 85Sr — аппрок-
симация эксперимента) 

E, МэВ 

w, 10–3 атом/p; dw 

Р и с. 2. Выход 82Sr (1) и относительный выход 83Sr (2) и 
85Sr (3) в рубидиевой мишени толщиной 1,96 (а), 2,52 (б) и 
3,08 г/см2 (в) в зависимости от энергии протонов на входе в 
мишень 

E1, МэВ 
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упругих и неупругих взаимодействий протонов 
с веществом снижает выход 82Sr менее чем на 
1%, при этом относительный выход 83Sr и 85Sr 
возрастает на 1,2 и 2,6% соответственно. Для 
максимальной наработки 82Sr оптимальная тол-
щина определяется максимально возможной 
энергией на входе в мишень. Для Е1 = 65 МэВ 
она равна 2,73 г/см2. 

 
Энергия протонов на входе и выходе из рубидиевой 

мишени, выход 82Sr и относительный выход 83Sr и 85Sr 
для Е1 ≤≤≤≤ 65 МэВ 

 

ρZ, 
г/см2 

Е1, МэВ Е2, МэВ 
w(82Sr), 

10‒3 атом/
p 

dw(83Sr) dw(85Sr) 

1,96 61,0 47,1 1,167 0,991 0,565 

2,24 62,4 46,7 1,294 1,025 0,576 

2,52 63,9 46,3 1,408 1,059 0,588 

2,73 65,0 46,1 1,485 1,084 0,596 

2,80 65,0 45,5 1,528 1,094 0,602 

3,08 65,0 43,2 1,664 1,172 0,644 

3,36 65,0 40,8 1,747 1,337 0,722 
 
Время облучения и выдержки. Актив-

ность нуклидов в мишени зависит от продолжи-
тельности облучения. Обычно рубидиевую ми-
шень облучают до 14 сут. По окончании облу-
чения мишень содержит 40 радионуклидов, 
большая часть из них короткоживущие. Через 
несколько суток после облучения более 99% 
активности мишени определяется рубидием и 
стронцием. Суммарная активность нуклидов с 
зарядовым числом Z < 37 снижается до 1% ак-
тивности 82Sr через 11—14 сут после облучения 
в зависимости от его продолжительности. 

Облученная мишень выдерживается за 
свинцовой защитой до начала химического вы-
деления из нее изотопов стронция. Конечным 
продуктом является дихлорид стронция, раство-
ренный в слабой соляной кислоте. Качество 
продукта, отправляемого изготовителю генера-
тора 82Sr/82Rb, определяется по отношению ак-
тивности основных примесных 83Sr, 83Rb и 85Sr к 
активности целевого 82Sr. 

На рис. 4 показано изменение во времени 
активности основных изотопов стронция в ми-
шени толщиной 2,73 г/см2 при облучении в те-
чение 14 сут. Относительно короткий период 
полураспада 83Sr приводит к его быстрому 
насыщению в начале облучения и быстрому 
спаду после окончания. 

При контроле качества должны выпол-
няться условия: A(83Sr)/A(82Sr)  ≤  0,0015 и 
A(83Rb)/A(82Sr) ≤ 0,0015. Содержание в продукте 
85Sr ограничивает срок использования генерато-
ра по условию A(85Sr)/A(82Sr) < 5. Достаточно 
жесткие ограничения для 83Sr связаны с тем, что 
в результате его распада образуется долгожи-
вущий 83Rb, который беспрепятственно посту-
пает в кровь пациента вместе с 82Rb. Изотопы 
стронция попадают в физиологический раствор 
в очень малом количестве в результате случай-
ного срыва с колонки генератора. Из пятикрат-
ного различия суммарной энергии излучения от 
распада 82Sr → 82Rb → 82Kr и 85Sr → 85Rb следу-
ет ограничение A(85Sr)/A(82Sr) < 5. 

Из условия A(83Sr)/A(82Sr) ≤ 0,0015 опреде-
ляется время от окончания облучения до конт-
роля качества продукта: 

82 83

82 83
0 0min

Sr Sr

ln 0,0015 ( Sr)/ ( Sr)
,p p

A A
t t

λ λ

 
 ≥ =

−
 

где A0(
82Sr), A0(

83Sr) — активность 82Sr и 83Sr на 
окончание облучения. 

Для выполнения второго условия при конт-
роле качества необходимо определить время 
выдержки мишени до химического выделения 
стронция из рубидиевой мишени. После этого 
83Rb в продукте будет образовываться только в 
результате распада 83Sr. Далее активность 83Sr 
будет снижаться, относительная активность  
83Rb возрастать. Для выполнения условия 
A(83Rb)/A(82Sr) ≤ 0,0015 активность 83Rb и 82Sr 
должна сравняться не ранее времени контроля. 
Это означает, что химическое выделение строн-

Р и с. 4. Активность 82Sr (1), 83Sr (2) и 85Sr (3) в мишени 
толщиной 2,73 г/см2 при облучении 14 сут при токе пучка 
375 мкА 
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ция должно проводиться через tc сут после об-
лучения: 

83 83

83 83

min min minSr Rb

Sr Rb

ln( / )
8,2сут.с c p pt t t t

λ λ
λ λ

> = − = −
−

 

Таким образом, стронций должен выделять-
ся не ранее 8 сут до контроля качества продукта. 

Минимальное время до контроля качества 
min
pt показано на рис. 5 в зависимости от продол-

жительности облучения мишени. Видно, что оно 
сильнее зависит от времени облучения, чем от 

толщины мишени — min
pt = T0 + 8 сут для време-

ни облучения T0 = 8,5—9,1 сут при толщине 
мишени 1,96—3,36 г/см2. При работе без про-
стоев ускорителя нецелесообразно проводить 
короткие сеансы облучения (менее 8,5 сут), так 
как это приведет к накоплению облученных 
мишеней для выдержки до химических про-
цессов. 

Из третьего ограничения A(85Sr)/A(82Sr) < 5 
следует максимальный срок работы генератора 
82Sr/82Rb от окончания облучения 

82 85

82 85
0 0

к

Sr Sr

ln 5 ( Sr)/ ( Sr)
,

A A
t

λ λ

 
 =

−
 

где A0(
82Sr), A0(

85Sr) — активность 82Sr и 85Sr в 
конце облучения. 

Длительность интервала времени, когда  
выполняются условия для 83Sr и 85Sr, слабо  
зависит от продолжительности облучения: 

min
к pt t−  = 165—162 сут при облучении 1—14 сут 

мишени толщиной 2,73 г/см2. На практике изго-
товленный генератор используется в течение 
2—3 месяцев в зависимости от начальной ак-

тивности 82Sr, но чем короче срок от времени 

контроля качества min
pt  до клинического исполь-

зования генератора, тем меньшую дозу получит 
пациент от примесных изотопов. 

С увеличением продолжительности облуче-
ния от 1 до 14 сут относительная активность 85Sr 

на время контроля min
pt  немного возрастет от 

0,32 до 0,34 для ρZ = 2,73 г/см2. 
Для облученной в течение 9 сут мишени 

толщиной 2,73 г/см2 на рис. 6 показано измене-
ние со временем относительной активности 83Sr 
и его дочернего 83Rb в конечном продукте. Ак-
тивность 83Rb приведена для двух интервалов 
выдержки до выделения стронция из мишени. 
Минимально необходимое время выдержки до 
химического выделения стронция составляет 
8,5 сут, в этом случае условия для 83Sr и 83Rb 
выполняются только во время контроля качест-

ва min( pt = 16,7 сут). При времени выдержки 9 сут 

относительная активность 83Rb достигает 0,0015 
через 30 сут после облучения. 

Таким образом, облученная в течение 9 сут 
мишень выдерживается в свинцовой камере до 
окончания облучения следующей мишени, затем 
она отправляется на химическую обработку пе-
ред выемкой из мишенной станции следующей 
мишени. Через 16,7 сут после облучения полу-
ченный из рубидия продукт будет удовлетво-
рять первому условию A(83Sr)/A(82Sr) ≤ 0,0015, в 
течение еще 13 сут будет выполняться условие 
A(83Rb)/A(82Sr) ≤ 0,0015, если химическое выде-
ление стронция проводится через 9 сут после 
облучения. В конце срока использования гене-

t pm
in
, с
у
т 

Р и с. 5. Минимальное время до контроля качества для ми-
шени толщиной 1,96 (1), 2,73 (2) и 3,36 г/см2 (3) 

A
/A

(82
S

r)
, 

1
03  о
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Р и с. 6. Относительная активность 83Sr (1) и 83Rb (2, 3) 
при химическом выделении стронция через 8,5 (2) и 9 сут 
после облучения (3) 
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ратора (tк = 179 сут) относительная активность 
83Rb достигнет 0,027. 

Эффективность наработки целевого изотопа 
обычно оценивают по отношению его актив-
ности в конце облучения к току пучка, умно-
женному на время облучения: A/(I T0). Посколь-
ку минимальное время до достижения контроль-
ного уровня по 83Sr также зависит от времени 
облучения, то корректнее судить об эффектив-

ности через min
pt  сут после окончания облучения. 

И в это время преимущество коротких периодов 
облучения менее значительно (рис. 7). Но в ре-
жиме работы с неполной загрузкой ускорителя 
нужное количество 82Sr эффективнее нарабаты-
вать, уменьшая время облучения, при этом сни-
жается относительная активность 85Sr. Посколь-
ку из ускорителя пучок будет выводиться на две 
мишенные станции, то при неполной загрузке 
эффективнее облучать одновременно две мише-
ни, чем одну в 2 раза дольше. 

Такое представление эффективности привя-
зывает выход изотопа к затратам, связанным с 
облучением. Но кроме них существуют и другие 
затраты. Для оценки финансовой эффективнос-
ти наработки целевого изотопа в знаменателе 
эффективности должно появиться дополнитель-
ное слагаемое, которое ограничит эффектив-
ность очень коротких периодов облучения. 

Заключение. В настоящей работе показано, 
что в зависимости от толщины рубидиевой ми-
шени есть оптимальная энергия протонов на 
входе, позволяющая повысить выход 82Sr и ми-
нимизировать относительный выход примесных 

83Sr и 85Sr. Компромисс достигается в геометрии 
с минимальным относительным выходом 83Sr. 
При этом максимально возможная энергия про-
тонов на входе в мишень определяет оптималь-
ную толщину с максимальным выходом целево-
го 82Sr. Для энергии 65 МэВ она равна 2,73 г/см2. 

При работе без простоев ускорителя неце-
лесообразно проводить сеансы облучения менее 
8,5 сут, так как это приведет к накоплению об-
лученных мишеней для выдержки до химичес-
ких процессов. 

Для мишени толщиной 2,73 г/см2 непрерыв-
ный цикл может быть организован в режиме  
9 сут облучения и 9 сут до выделения стронция. 
В этом случае через 16,7 сут после облучения 

выполняется условие A(83Sr)/A(82Sr) ≤ 0,0015,  
и в течение еще 13 сут будет выполняться  

условие A(83Rb)/A(82Sr)  ≤  0,0015. Условие 
A(85Sr)/A(82Sr) < 5 будет в силе 179 сут после  
облучения. 
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Система визуализации на основе рентгенов-

ской трубки и цифрового плоскопанельного де-
тектора является одним из основных инструмен-
тов реализации лучевой терапии с контролем по 
изображению [1]. Размер наименьших структур, 
различимых на проекционном рентгеновском 
изображении, определяется частотно-контраст-
ными характеристиками изображения, которые, 
в свою очередь, зависят от технических и физи-
ческих свойств системы визуализации [2, 3]. 

Согласно теории обработки сигналов заре-
гистрированное линейной системой искаженное 
изображение g является результатом воздейст-
вия на исходное изображение f искажающего 
оператора H. Воздействие описывается интегра-
лом Фредгольма первого рода [4, 5] 

        ( , ) ( , ) ( , , , ) ,g x y f h x y d dα β α β α β
+∞ +∞

−∞ −∞

=∫∫  (1) 

где ( , , , )h x yα β  — ядро оператора, которое 

представляет собой отклик системы на входную 
импульсную функцию, локализованную в точке 
с координатами (x, y); ,α β  — пространствен-

ные переменные. 
При условии пространственной инвариант-

ности искажающего оператора уравнение (1) 
принимает вид интеграла пространственной 
свертки: 

     ( , ) ( , ) ( , ) .g x y f h x y d dα β α β α β
+∞ +∞

−∞ −∞

= − −∫∫  (2) 

При описании систем визуализации ядро h 
обозначают функцией рассеяния точки. В соот-
ветствии с уравнениями (1), (2) при известной 
функции рассеяния точки системы исходное 
изображение может быть восстановлено по за-
регистрированному изображению. Для рентге-
нографической системы входной импульсной 
функцией считается излучение, прошедшее че-
рез точечный объект. Примером точечного объ-
екта является отверстие в непрозрачной для 
рентгеновского излучения диафрагме диамет-
ром существенно меньше размера фокусного 
пятна. 

Подавляющее влияние на функцию рассея-
ния точки оказывает конечный размер фокусно-
го пятна рентгеновской трубки [6]. Данную 
связь можно выразить через частотно-контраст-
ную характеристику, являющуюся модулем 
преобразования Фурье от функции рассеяния 
точки. Составляющая частотно-контрастной ха-
рактеристики, зависящая от размера фокусного 
пятна, определяется по формуле [2] 

       C(q) = sin(πFMq)/(πFMq),  (3) 

где C — коэффициент контраста; q — прост-
ранственная частота, пар линий на 1 мм; F — 
размер проекции действительного фокусного 
пятна, мм; M — коэффициент геометрического 
увеличения, равный отношению расстояния 
объект—детектор к расстоянию фокус—объект. 


