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Введение

Интенсивное развитие брахитерапии, которая ста-
ла эффективным средством как самостоятельного, так 
и комбинированного лечения онкологических боль-
ных, привело к возрастающему числу потребителей 
и повышению требований к технологиям получения 
радионуклидов. В последние годы повсеместное при-
знание в лечении рака предстательной железы, одного 
из наиболее распространённых злокачественных но-
вообразований у мужчин, получил метод брахитера-
пии с применением 125I c периодом полураспада 59 сут 
и средней энергией фотонного излучения 28,5 кэВ.

Однако уже с 2003 г. в США для клинического ис-
пользования при лечении рака этого вида получили 
одобрение радиоимплантаты 131Cs. По результатам 
исследований пациентов, которым была произведена 
имплантация 131Cs, получено, что уровень биохимиче-
ской безрецидивной выживаемости составил 91–97 %, 
что является хорошим показателем, свидетельству-
ющим о высокой эффективности этого препарата. 
Средняя энергия фотонов 131Cs составляет 34  кэВ, а 
период полураспада 131Cs равен 9,7 сут. Скорость ре-
популяции раковых клеток простаты составляет 1,5 % 
в день, т.е. увеличение их количества в два раза проис-
ходит за 67 сут. Таким образом, скорость уничтожения 
раковых клеток при использовании 131Cs существенно 
выше скорости их репопуляции [1–5]. 

Однако в России этот эффективный радионуклид 
до сих пор не нашел применения. Одним из возмож-
ных объяснений этого факта является сложность и 
дороговизна получения требуемого количества 131Cs 
по традиционной технологии на ядерных реакторах. 
Поэтому в настоящее время достаточно актуальными 
являются исследования альтернативных каналов по-
лучения 131Cs с помощью ускорителей электронов и 
оценка эффективности этого метода.

Обзор современных способов наработки 131Cs

Радионуклид 131Cs имеет довольно небольшой пе-
риод полураспада, что является его важным преиму-
ществом при медицинском применении, однако созда-
ёт дополнительные сложности при его производстве. 
Суммарная активность всех источников, вводимых од-
ному пациенту, составляет около 50 мКи при удельной 
активности около 500 мКи/г.

Этот радионуклид распадается путем электрон-
ного захвата, превращаясь в нуклид 131Xe в стабиль-
ном состоянии. Электронный захват сопровождается 
испусканием характеристического излучения 29,461, 
29,782 , 33,624  и 34,419 кэВ. Учитывая интенсивности 
этих линий, а также их взаимное положение в энерге-
тическом спектре, можно упрощённо считать, что рас-
пад сопровождается характеристическим излучением 
с энергией 29 и 34 кэВ.

131Cs может быть получен в результате облучения 
ксеноновой мишени протонами. В результате исследо-
ваний [6] было получено, что оптимальный диапазон 
энергий протонов для наработки 131Cs этим методом – 
это энергии от 16 до 17 МэВ, где выход радионукли-
да составляет 15 МБк/(мкА×ч), а на 20 МэВ – 17 МБк/
(мкА×ч). При энергии свыше 17 МэВ образуется 129Cs 
по реакции 131Xe(p,3n)129Cs. Сечения образования 
131Cs в данной реакции (экспериментальных данных 
и теоретических, полученных на основе баз данных 
Allice-Ippe, Empire, PADF–2007 и TENDL–2008) по-
казаны на рис. 1. К недостаткам этого метода можно 
отнести сложность реализации в промышленных ус-
ловиях, в первую очередь, из-за необходимости об-
лучения газовых мишеней. Также известна реакция 
127I(α,γ)131Cs, но максимум сечения этой реакции со-
ставляет 0,156 мбарн, что на 4 порядка меньше, чем в 
реакции на ксеноне.
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Цель: Исследование возможности получения 131Cs в реакции (γ, 2n) на пучках тормозных фотонов, получаемых на 

ускорителе электронов путем облучения природного цезия, состоящего из единственного стабильного нуклида 133Cs.
Материал и методы: Проведено облучение мишени природного цезия на импульсном разрезном микротроне НИИЯФ 

МГУ с энергией электронов 55 МэВ, средним током 40–45 нА в течение 80 мин. После экспозиции гамма-излучение мишени 
измерялось на полупроводником спектрометре Canberra с детектором из сверхчистого германия большого объема.

Результаты: Активность в облученном образце 131Cs оказалась равной 8,1 ±1,0 мкКи на момент окончания облучения. 
Заключение: При брахитерапии для курса лечения пациента обычно применяют от 10 до 60 микроисточников. Ак-

тивность одного терапевтического микроисточника131Cs составляет порядка 10–3 Ки, наработка требуемого количества 
становится возможной при использовании ускорителей электронов с токами порядка 50 мкА. 
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Кроме непосредственной наработки 131Cs, его так-
же можно получать генераторным методом. В этом 
случае сначала получают радионуклид 131Ba, который 
с периодом полураспада 11,8 сут превращается в иско-
мый 131Cs.

В последние годы используются методы получения 
131Cs и 131Ba с помощью ядерных реакторов и ускорите-
лей протонов. Во всех этих методах критическую роль 
играют сопутствующие ядерные реакции, при которых 
образуются другие радионуклиды, наличие которых 
не позволяет применять 131Cs в медицинских целях без 
проведения дополнительных дорогостоящих радиохи-
мических процедур его выделения. 

На сегодняшний день основной реакторный метод, 
применяемый в промышленности для получения 131Cs, 
основан на реакции 130Ba(n,γ)131Ba [7].

Для его осуществления природную смесь бария, 
в состав которой входит 7 стабильных изотопов 130Ba 
(0,101  %), 132Ba(0,097  %), 134Ba(2,42  %),135Ba(6,59  %), 
136Ba(7,81 %), 137Ba(11,32 %), 138Ba(71,66 %) помещают 
в ядерный реактор. Масса мишени должна быть до-
статочно большой, так как содержание 130Ba в при-
родной смеси бария составляет всего 0,1 %. Наряду с 
природной смесью бария используют мишени, обога-
щённые 130Ba для более эффективной наработки 131Ba. 
Образующийся 131Ba с периодом полураспада 11,5 сут 
посредством электронного захвата превращается в 
131Cs. 

По теоретическим расчётам, сечение реакции 
natBa(n,γ)131Ba при облучении тепловыми нейтронами 
составляет 11,3 мбарн. После 1 ч облучения нейтрона-
ми c плотностью потока 1014 н/(с×см2) 1 г такой мише-
ни обусловит получение активности 10 МБк за 1 ч. При 
облучении в тех же условиях 1 г 130Ba можно получить 
активность 10 ГБк. Обычно за неделю нарабатывается 
до нескольких сотен Ки [7]. К недостаткам этого мето-
да можно отнести значительное количество радиоак-
тивных отходов, образующихся после выделения 131Cs 
из облученных мишеней.

Образующийся по мере облучения мишени реак-
торными нейтронами 131Cs также способен захваты-
вать нейтроны, превращаясь в 132Cs. Этот радионуклид 
в мягком рентгеновском диапазоне имеет идентичный 
131Cs спектр, однако, вместе с этим испускает и высоко-
интенсивное гамма-излучение с энергией 667 кэВ.

Для выделения цезия из облученной мишени ис-
пользуют радиохимические методы. Облученный ба-
рий растворяют в кислоте, а затем, нейтрализуя рас-
твор, осаждают барий опять в твердое состояние, в 
виде нерастворимой в воде соли бария. Образующаяся 
при этом соль цезия водорастворима и отфильтровы-
вается от твердого осадка, содержащего барий. Далее 
производится тонкая химическая очистка раствора от 
примесей и выпаривание воды. Указанную процедуру 
производят по истечении определённого промежутка 
времени после облучения в реакторе, который обычно 
составляет от 6 ч до 5 сут. Это необходимо для того, 
чтобы распалась часть ядер 132Cs, период полураспада 
которого меньше по сравнению с 131Cs и составляет 
6,5 сут. Иногда процесс выделения повторяют с пери-
одичностью в несколько дней, что увеличивает долю 
изотопа 131Cs в их смеси. Финальная радионуклидная 
чистота по 131Cs должна превышать 99,9 % [7].

Таким образом, к основным недостаткам совре-
менных методов получения 131Cs можно отнести либо 
сложность реализации в промышленных условиях, 
либо значительное количество радиоактивных отхо-
дов, образующихся после выделения 131Cs из облучен-
ных мишеней.

В данной работе исследована возможность на-
работки 131Cs в реакции (γ, 2n) на пучках тормозных 
фотонов, получаемых на ускорителе электронов, путем 
облучения мишени природного цезия, состоящего из 
единственного стабильного нуклида 133Cs.

Методика эксперимента

Схема проведённого эксперимента показана на 
рис. 2.

Облучение мишени из природного цезия проводи-
лось на импульсном разрезном микротроне НИИЯФ 
МГУ (рис. 3). Его характеристики приведены в табл. 1.

В нашем эксперименте на выходе из микротрона 
пучок электронов имел энергию 55 МэВ, средний ток 
40–45 нА и поперечные размеры 8×2 мм. В качестве 
тормозной мишени использовали вольфрамовую ми-
шень толщиной 2,1 мм. Облучаемая мишень распола-
галась непосредственно за тормозной мишенью на оси 
пучка электронов. В качестве мишени использовался 

Рис. 1. Сечение активации в реакции 131Xe (p,n)131Cs [7]
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0,35 г порошка хлорида цезия в пластиковой капсуле, 
облучаемой в течение 80 мин.

После облучения мишени проводились измерения 
на полупроводником спектрометре Canberra с детек-
тором из сверхчистого германия большого объема с 
энергетическим разрешением 1,8 кэВ по гамма-линии 
1332 кэВ 60Co. 

Ниже (рис. 4а) приведен общий вид и фрагменты 
(рис. 4 б-г) полученных спектров через 2,61, 9,8 и 21,73 
сут после окончания облучения. Столь большое вре-
мя после облучения было выбрано для минимизации 
вкладов 129Cs и 131mXe в пики с энергией 29 и 34 кэВ, по 
которым проводилась идентификация 131Cs и 132Cs. На 
фрагментах каждого спектра указано время, в течение 
которого проводилось измерение.

Обсуждение полученных результатов

Результаты и анализ обработки полученных спек-
тров позволяют заключить о наличии в облученном 
образце результатов следующих реакций: 
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Таблица 1
Параметры микротрона НИИЯф МГу

Энергия пучка на выходе 55 МэВ
Ток пучка на выходе До 10 мА
Частота инжекции 5–50 Гц
Число участков линейного ускорения 11
Длина импульса 5 мкс
Прирост энергии за оборот 5 МэВ
Частота работы 2856 МГц
Магнитное поле 1 Тл
Максимальная мощность 2,5 МВт Рис. 3. Разрезной микротрон НИИЯФ МГУ 55 МэВ

Рис. 4. Спектры облученной мишени цезия: (а) – общий вид спектра через 2,61 сут после окончания облучения; фрагменты 
измеренных спектров через 2,61 (б), 9,8 (в) и 21,73 (г) сут после окончания облучения в области энергий 10–50 кэВ
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также имели место, но период полураспада 130Cs – не-
сколько минут, а изотопы ксенона стабильны и их не 
удается идентифицировать в спектрах. Также в спек-
тре было определено по излучению энергии 163,9 кэВ 
достаточное количество возбуждённых ядер 131mXe. 
Этот изомер также излучает гамма-кванты с энергией 
29 и 34  кэВ, однако его вклад не превышает десятых 
долей процента.

Из всех продуктов облучения можно отметить изо-
топ 134Cs, который образовался не непосредственно в 
результате фотоядерных реакций, а при захвате ядра-
ми 133Cs нейтронов, образующихся в (γ, хn)-реакциях, 
где х – может достигать 5.

В пики 29 и 34  кэВ вносят вклад 4 изотопа: 
129Cs, 131Cs, 131mXe и 132Cs. Их периоды полураспада 
составляют:
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Помимо того, что у 129Cs малое сечение реакции, 
этот изотоп имеет сравнительно короткий период по-
лураспада, что сводит его влияние к минимуму. Ксенон 
также отличается малым сечением образования. 

Таким образом, получается, что в интересующие 
рентгеновские пики ощутимый вклад вносят лишь 
изотопы 131Cs и 132Cs. Однако, так как 131Cs распада-
ется электронным захватом и его распад не сопрово-
ждается выходом гамма-квантов, то оценить его вклад 
в суммарные пики характеристического излучения 29 
и 34 кэВ мы можем только, отследив с течением време-
ни изменения интенсивности этих пиков, связанные с 
периодом полураспада 131Cs и 132Cs. Для этого мы ис-
следовали на полупроводниковом спектрометре ак-
тивность образца через 9,8 и 21,73 сут после активации 
мишени. 

Проанализировав полученные данные, мы получи-
ли, что отношение активности двух изотопов в мише-
ни к концу облучения оказалось равным 0,7±0,1.

Определить активность 132Cs в облученной мише-
ни можно из любой удобной гамма-линии (см. рис. 4), 
например, 464 кэВ, по формуле: 

   
        (1)

где I – интенсивность гамма-линии, 𝜂 – квантовый вы-
ход, 𝑁 – число распавшихся за время измерения ядер 
tизм, 𝜀  – эффективность регистрации детектора. А из 
закона радиоактивного распада можно рассчитать ак-
тивность изотопов на момент окончания облучения. 
В итоге активность 132Cs в образце оказалась равной 
17,5±1,2 мкКи, а активность 131Cs, полученная из (1), 
оказалась равной 12,2 ±1,0 мкКи на момент окончания 
облучения.

Это означает, что выход 131Cs при данных условиях 
облучения составляет порядка 2 МБк/(мкА×ч), что на 

порядок меньше, чем при облучении ксеноновых ми-
шеней протонами с энергией около 20 МэВ. 

заключение

В брахитерапии для курса лечения пациента 
обычно применяют от 10 до 60 микроисточников. 
Активность одного терапевтического микроисточника 
131Cs составляет порядка 10–3 Ки. В облучении, прове-
дённом на 0,35 г хлорида цезия в течение 80 мин, мы 
получили активность по 131Cs 12,2 мкКи. Заменить:

То есть, для получения необходимой активности 
одного микроисточника время облучения на микро-
троне может составить свыше 7 ч. Таким образом, для 
наработки активности, требуемой для введения одно-
му пациенту, необходимо либо увеличивать ток пучка 
электронов до 50 мкА, либо увеличивать время облу-
чения образца. Современные промышленные ускори-
тели электронов позволяют получать токи порядка не-
скольких мА. 

Также можно отметить, что отношения количеств 
ядер двух изотопов цезия в мишени к концу облуче-
ния оказалось равным 0,7, при этом «загрязняющий» 
изотоп 132Сs с периодом полураспада 6,5 сут распа-
дается на стабильный 132Xe. Поскольку период полу-
распада 132Cs примерно в полтора раза меньше, чем у 
131Cs, то через 4 мес после облучения радионуклидная 
чистота 131Cs станет достаточной для его применения 
в качестве имплантата, а его активность уменьшится 
примерно на три порядка. Кроме того, для разделения 
изотопов131Cs и 132Cs непосредственно после облуче-
ния мишеней из природного цезия допустимо исполь-
зовать традиционные масс-сепараторные методы, но 
это может существенно увеличить себестоимость ме-
дицинского источника. 

Таким образом, получение 131Cs предлагаемым 
методом при различных режимах и энергиях работы 
ускорителей электронов перспективно для разработки 
конкурентоспособного метода получения этого меди-
цинского источника, однако для этого потребуются 
дальнейшие исследования.

 Статья написана при финансовой поддержке гран-
та «УМНИК» по теме «Разработка технологии получе-
ния перспективных низкоэнергетических источников 
ионизирующего излучения для лучевой терапии онко-
логических заболеваний с использованием линейных 
ускорителей электронов», договор №13365 ГУ/2018. 
Руководитель проекта – Е.Н. Лыкова
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Abstract

Purpose: Currently a brachytherapy method with 125I received widespread acceptance in the treatment of prostate cancer. However, 
since 2003, 131Cs radio-implants have been approved for clinical use in the treatment of this type of cancer. To investigate alternative 
131Cs receiving channels using electron accelerators and to evaluate the effectiveness of this method for its use in brachytherapy.

Material and methods: To study alternative channels for the 131Cs production using electron accelerators and to evaluate the 
efficiency of this method, we irradiated the natural cesium target (0.35 g) on a pulsed microtron with an electron energy of 55 MeV, 
an average amperage of 40–45 nA during 80 min.

Results: The 131Cs activity in the irradiated sample was 12.2 ± 1.0 μCi at the end of irradiation. 
Conclusion: In brachytherapy, 10 to 60 micro-sources are usually used to treat a patient. The activity of one therapeutic micro 

source is 131Cs of the order of 10–3 Ci. Thus, the development of the required amount becomes possible when using electron accelerators 
with currents of the order of 50 mA. In the future it is also necessary to investigate 131Cs in the electron energy range 30–45 MeV for 
choosing the optimal irradiation regime.

Key words: medical physics, brachytherapy, activation, electron accelerators, photonuclear reactions, 131Cs
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