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Introducere 
 
 Radionuclizii sunt adesea folosiţi pentru diagnostic, tratament şi cercetare. Trasorii 
radioactivi care emit radiaţii gama, pot oferi o mare cantitate de informaţie despre anatomia şi 
buna funcţionare a unor organe din corpul uman, fiind adesea folosiţi la investigaţii tomografice 
(tomografie computerizată cu emisie de fotoni, scanare PET). De asemenea, radionuclizii 
(emiţători gama şi beta) au devenit o metodă promiţătoare pentru tratamentul unor tumori. 

Această teză se orientează în mare parte pe producerea şi caracterizarea unor radionuclizi 
importanţi din punct de vedere medical, pe calculul secţiunilor eficace de activare pentru reacţii 
induse cu neutroni, protoni, deuteroni sau particule alfa pe ţinte metalice subţiri în intervalul 
energetic de 15- 40 MeV. Datele experimentale prezentate în această teză sunt de mare 
confidenţă, deoarece au fost măsurate relativ la valori bine cunoscute ale unor secţiuni eficace de 
monitorizare, determinate simultan [17]. Rezultatele noastre au fost comparate cu un număr mare 
de investigaţii anterioare [11-15, 20, 21, 22, 24, 26-36, 40, 46, 54, 56], unele discrepanţe fiind 
datorate unor date nucleare expirate sau diferitelor tehnici de măsurare.  

Chap.1 prezintă o scurtă introducere despre preparare şi câteva tehnici de producere a 
unor radionuclizi artificiali, metode de preparare a unor compuşi marcaţi cu radioizotopi şi 
aplicaţiile lor în medicină (radiofarmaceutice folosite la diagnostic şi terapie). 

Chap.2 prezintă principalele tehnici de producere a radioizotopilor folosiţi pentru aplicaţii 
medicale prin activare cu neutroni şi prin iradierea cu particule încărcate şi constă din două 
subcapitole. Subcapitolul 1 prezintă studiul producerii de radioizotopi şi caracterizarea acestora 
prin activare cu neutroni, precum şi unele aplicaţii medicale a acestor tipuri de radioizotopi 
produşi prin reacţii cu neutroni. Subcapitolul 2 descrie producerea radioizotopilor şi 
caracterizarea acestora prin iradiere cu particule încărcate la ciclotron (iradieri cu deuteroni pe 
ţinte de 64Zn la energii de până la 19.5 MeV, precum şi producerea şi separarea unui important 
radioizotop cu aplicaţii medicale 64Cu).  

Chap.3 prezintă studiul funcţiei de excitare pentru reacţia indusă cu deuteroni 64Ni(d,2n) 
pentru producerea unui radiofarmaceutic NCA 64Cu, precum şi unele impurităţi (61Cu candidat 
pentru radioimunoterapie) la energii de până la 20.5 MeV.  

Chap.4 prezintă funcţiile de excitare pentru radioizotopii 43K, 43,44,44mSc (NCA 44gSc) şi 
44Ti, prin iradiere cu protoni pe ţinte de 45Sc la energii de până la 37 MeV.  

Chap.5 prezintă studiul producerii izotopului 103Pd, folosit la brachiterapie, prin iradiere 
cu protoni pe ţinte de 103Rh la energii de până la 28 MeV.  

Chap.6 constă în studiul funcţiilor de excitare pentru unii radionuclizi ai W, Ta şi Hf prin 
iradiere cu deuteroni pe ţinte de 181Ta la energii de până la 40 MeV.  

În final, Chap.7 prezintă un studiu experimental al funcţiilor de excitare şi posibile căi de 
producere prin reacţii induse cu particule alfa pe ţinte de natCd la energii de până la 38.5 MeV 
pentru unii radionuclizi de interes medical precum: NCA117mSn, NCA114mIn and NCA111In.  

Concluziile generale prezintă cele mai importante rezultate obţinute în aceste 
experimente, unele fiind studiate aici pentru prima dată, cu privire la valorile unor secţiuni 
eficace de activare şi a productivităţii unor noi radionuclizi folosiţi pentru aplicaţii medicale. 
 

Cuvinte cheie: radionuclizi, reacţii de activare cu neutroni, protoni, deuteroni, particule alfa, 
ciclotron, ţintă subţire, metoda de stack foil, detector HPGe, spectrometrie γ, secţiune eficace de 
activare, funcţie de excitare, randament. 
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Chap.1.1 Radioizotopii naturali şi artificiali 
 

Radioizotopii sunt rezultatul unor reacţii nucleare, interacţiuni dintre o particulă proiectil 
(neutron, proton, deuteron, particulă alfa, foton) cu un nucleu atomic. Probabilitatea de 
interacţiune dintre un nucleu şi particula bombardantă reprezintă secţiunea eficace a reacţiei.  

Cele mai cunoscute reacţii cu neutroni sunt cele în care elementul ţintă este iradiat cu 
neutroni termali de tip (n,γ) şi în care se obţine radioizotopul aceluiaşi element. O serie de 
radioizotopi pot fi obţinuţi prin iradiere cu neutroni într-un reactor nuclear sau cu particule 
încărcate la un ciclotron, acesta fiind mult mai profitabilă din punct de vedere tehnologic.  

 
1.2 Aplicaţii ale radioizotopilor 
 

Radiofarmaceuticele marcate cu radiotrasori sunt adesea folosite pentru diagnostic şi 
terapie în medicina nucleară. Aceştia au două componente principale: radionuclidul şi compusul 
farmaceutic. Radionuclidul este important pentru detectare şi pentru eliberarea unei doze de 
radiaţie, iar produsul radiofarmaceutic dictează biodistribuţia şi localizarea in vivo în corpul 
uman.  

Radionuclizii folosiţi la radioterapie pot fi localizaţi la nivelul structurii ţintei, precum cei 
utilizaţi pentru diagnostic, fiind ataşaţi la compusul chimic sau biologic. În diagnostic, 
radiofarmaceuticele sunt administrate pacientului, iar radiaţia emisă în interiorul corpului 
urmează să fie măsurată mai apoi folosind o cameră gama pentru detecţia radiaţiilor (scintigrafie 
nucleară). În terapie, radiofarmaceuticele sunt administrate pentru tratamentul unor boli [7] şi 
trebuie să conţină doar emiţători beta cu o energie de 0.5-1 MeV şi să aibă un timp de viaţă 
relativ scurt de circa 4 până la 10 zile şi de asemenea, nu trebuie să prezinte nici o toxicitate 
pentru ţesutul uman [7]. Cele mai recente tehnici de diagnostic sunt PET (tomografia cu emisie 
de pozitroni) şi SPECT (tomografia computerizată cu emisie de fotoni), în care se folosesc 
radionuclizi beta emiţători produşi la un ciclotron, care pot furniza informaţii despre metabolism, 
transmisii neuronale şi circulaţia sângelui în corp (Fig.1.2.4). Un candidat potrivit pentru tehnica 
PET este NCA 64Cu, un emiţător de pozitroni şi beta, folosit la marcarea unui mare număr de 
radiofarmaceutice pentru imagistica PET, precum şi la radioimunoterapia unor tumori [13]. Un 
alt radioizotop interesant din punct de vedere medical este 103Pd, folosit la brachiterapia unor 
tumori încă din 1986 în Statele Unite şi poate fi produs la ciclotron prin iradierea unor ţinte de 
rodiu.  

 

 

 

 

 

 
 

 

Fig.1.2.4 Example de imagini PET şi SPECT folosind radionuclizi 
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Până în prezent se cunosc aproximativ 100 radionuclizi ce sunt utilizaţi în centre 
medicale şi biologice, dintre care circa 30 sunt adesea folosiţi la terapie şi diagnostic. Este bine 
cunoscut faptul că aplicaţiile radiofarmaceuticelor reflectă gradul de dezvoltare economică al 
unei ţări şi că există o puternică legătură între industrializare şi consumul de radiofarmaceutice. 
În Statele Unite acest consum a devenit aproape dublu faţă de cel din Marea Britanie şi de 4 ori 
mai mare decât cel din Franţa în 1963.  

 

Chap.2. Tehnici de producere a radioizotopilor cu aplicaţii medicale prin iradiere cu neutroni 
2.1 Studiul producerii de izotopi şi caracterizarea lor prin activarea cu neutroni  

 
Unii radioizotopi cu aplicaţii medicale pot fi produşi prin diferite reacţii nucleare, ce pot 

avea loc în reactoare nucleare sau în acceleratoare de particule. Metoda de producere a 
radionuclizilor prin activare cu neutroni constă în bombardarea unor elemente cu neutroni la 
diferite energii [9, 11], obţinuţi cu surse izotopice de neutroni de tip (α,n) ( BeAm 9241  de 5 Ci şi 

BePu 9239  de 33 Ci). Astfel, s-a observat că folosind surse izotopice cu neutroni, se pot produce 
unii radionuclizi importanţi pentru medicina nucleară la locul aplicaţoeo în laboratoarele clinice, 
precum: 116mIn, 198Au, 56Mn, 64Cu, prezentaţi în Tabelul 1. Probele ce conţin izotopii ţintă au fost 
irradiate cu surse de neutroni, iar spectrele au fost obţinute astfel cu ajutorul unui detector Ge(Li) 
de tip CANBERRA, cuplat la un analizor multicanal şi un soft de achiziţie a datelor GENIE 
2000.  

 
Tabel.1 Activitatea specifică şi caracteristicile spectrale a unor radionuclizi produşi prin activare cu neutroni  

 
Radionuclid 

 
Reacţia nucleară Emisia  (keV) 

(Abundenţa %) 
Activitatea specifică 
la saturare (Ci/g) 

198Au 

T1/2 = 2.70 zile 
 

197Au(n,)198Au 411.80 (96) 8 

56Mn 
 
T1/2 = 2.58 ore 
 

55Mn(n,)56Mn 846.77 (98.9) 
1810.77 (27.2) 
2113.12 (14.3) 

3.9 

116mIn 
 
T1/2 = 54 min 

115In(n,)116mIn 416.86(27.7) 
818.71 (11.5) 
1097.32 (56.2) 
1293.55 (84.4) 
1507.67 (10.0) 

21 

64Cu 
 
T1/2 = 12.70 ore 
 
66Cu 
 
T1/2 = 5.15 min 
 

63Cu(n,)64Cu 
 

 

65Cu(n,)66Cu 

1345.84 (0.473) 
 
 

1039.23 (9.0) 

0.79 
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Analizând fiecare spectru gama, s-au determinat noii radioizotopi produşi şi de asemenea 
timpul lor de viaţă din schema de dezintegrare, mai ales dacă aceştia interferă pe peak-ul de 
anihilare de la 511 keV, preum izotopi ai cuprului [15] 64Cu (T1/2 = 12.70 ore, - 578 keV EP, 38 

%, +, 653 keV EP, 18 %;  at 1345.84 keV, 0.473 % [23], Fig.2.1.12). Proprietăţile acestui 
radionuclid îi conferă acestuia un mare potenţial de a servi o funcţie duală pentru implementarea 
unor noi agenţi moleculari folosiţi la tomografia cu emisie de pozitroni (PET) şi pentru 
radiofarmaceutice folosite în oncologie [12, 14, 24]. 

 

 
 Fig.2.1.12 Spectrul characteristic al 64Cu                             Fig.2.1.7 Spectrul characteristic al 198Au 

 

Un alt radionuclid 198Au (Fig.2.1.7) este adesea folosit în aplicaţii clinice (artrită 
reumatoidă) şi de asemenea pentru tehnica SPECT sau ca implanturi pentru brachiterapie pentru 
tratamentul cancerului de prostată [41]. Studii recente [42] arată că 56Mn din superoxidul 
dismutaz (MnSOD) este un candidat potrivit pentru tratamentul tumorilor de prostată în 
brachiterapie. De asemenea, 116mIn este folosit pentru scintigrafie la tumorile carotidei [43]. 
 

2.2. Studiul producerii de izotopi şi caracterizarea lor prin iradierea cu particule încărcate  
la ciclotron 

 
Radionuclizii sunt adesea folosiţi ca radiotrasori pentru a urmări procese în diferite 

sisteme, precum radiotrasorii aplicaţi pentru diagnostic în medicină, chimia clinică, biologia 
moleculară, diferite probleme care apar în industrie şi cercetare [29]. Radionuclizii săraci în 
neutroni, produşi prin iradiere cu particule încărcate la ciclotron, oferă un avantaj special 
deoarece aceştia sunt No Carrier Added (NCA) şi au o activitate mare, ceea ce ii face potriviţi 
pentru fabricarea unor radiofarmaceutice [27]. 

 
2.2.3 Studiul experimental al iradierii unor ţinte de Zn natural şi 64Zn cu  deuteroni la 

ciclotronul de la JRC Ispra 
 

Metoda de producere se bazează pe studiul funcţiei de excitare experimentală pentru 
reacţii induse cu deuteroni 64Zn(d,2p)64Cu şi 64Zn(d,αn)61Cu, iradind ţinte subţiri de Zn (metoda 
stack foil) la ciclotron la energii de până la 19.5 MeV. Radiofarmaceuticul NCA 64Cu este astfel 
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produs împreună cu alte impurităţi precum: 61Cu, 69mZn, 65Zn, 67Ga, 66Ga [14, 19] cum se 
prezintă în Tabelul 2 şi Fig.2.2.19, ce pot fi separate chimic în produsul final folosit pentru PET.  

 
Tabel. 2 Principalele reacţii induse prin iradiere cu deuteroni a unor ţintede  zinc şi caracteristicile spectrale ale 

radionuclizilor produşi 
 

    Radionuclid    Reacţia nucleară Emisia  (keV) 
(Abundenţa %) 

Randament 
(MBq/µA.h) 

64Cu 
 
T 1/2 = 12.70 ore 
 

64Zn(d,2p) 
66Zn(d,α) 
67Zn(d,αn) 
68Zn(d,α2n) 
 

1345.84 (0.473) 
 

14.12 
8.60 
3.36 
0.01 
sum: 26.09 

61Cu 
 
T 1/2 = 3.33 ore 
 

64Zn(d,αn) 656.01 (10.77) 
 

179.20 

67Ga 
 
T 1/2 = 3.26 zile 
 

66Zn(d,n) 
67Zn(d,2n) 
68Zn(d,3n) 
 

184.58 (21.2) 
300.22 (16.8) 
393.53 (4.68) 
 

15.28 
3.78 
0.21 
sum: 19.27 

66Ga 
 
T 1/2 = 9.49 ore 
 

66Zn(d,2n) 
67Zn(d,3n) 

833.50 (5.896) 
1039.35 (37.00) 
 

109.12 
0.29 
sum: 109.41 

69mZn 
 
T 1/2 = 13.76 ore 
 

68Zn(d,p) 
70Zn(d,pn) 

438.63 (94.77) 
 

28.06 

65Zn 
 
T1/2 = 244.26 ore 
 

64Zn(d,p) 
66Zn(d,p2n) 
64Zn(d,n)+ dezint. 

1115.55 (50.6) 
 
 

0.29 
~ 0 
~ 0 
sum: 0.29 

 
 
Activităţile produse în probele irradiate au fost mai apoi măsurate prin spectrometrie 

gama la detectori HPGe de tip CANBERRA şi EG&G ORTEC USA, cu ajutorul unor soft-uri de 
achiziţie Gamma Vision (Model A66-B32, Version 5.10) şi GENIE 2000. Detectorii au fost 
calibraţi în energie şi eficienţă cu surse standard de 152Eu (1µCi, 10µCi), 241Am, 137Cs, 60Co 
(ENEA Italia DAMRI and CERCA Franţa). Pentru producerea radioizotopului 64Cu, doar linia  γ 
de la 1345.84 keV (0.473 %) [19, 24] a fost folosită la estimarea activităţii cu o bună rezoluţie 
(Fig.2.2.18). 
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Fig.2.2.18 Spectrul impusuri/canal vs. energia gama (keV) pentru peak-ul lui 64Cu  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Fig.2.2.19 Spectrul impulsuri/canal vs. energia (keV) pentru 64Cu şi impurităţi, măsurat într-un stack de folii de 
64Zn după o zi şi respectiv două zile de la sfârşitul iradierii  

 
Energiile transmise prin foliile stack-ului de Zn au fost calculate cu ajutorul codului 

SRIM 2006 [15, 16], luându-se în considerare erorile grosimii în diferite folii alea stack-ului. 
Valorile secţiunilor eficace pentru fiecare folie din stack au fost determinate folosind activităţile 
măsurate şi alţi parametrii constanţi cu formula de activare (ca de ex. pentru producerea lui 64Cu) 
[19]: 

 
Λ0 = ρ · N Avog · f · I  · (1- e –λ t) · σ (E) / M · d     

         
 ρ = 8.92000. 10-3 g/mm3 (densitatea izotopului obţinut al Cu) 
M = 63.54 u.a.m. (masa atomică a ţintei de Zn) 
f = 1 abundenţa izotopică a ţintei (64Zn) 
NAvog = 6.02300. 10+23 atomi 
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t = timpul de iradiere (3 ore)  
I = curentul măsurat al foliei iradiate (0.3 µA)  
1 µA = 6.2500 . 10+12 p/s 
d = grosimea foliei iradiate de Zn (0.14 mm) 
λ = ln2 · t / T1/2,  T1/2 = timpul de viaţă a radioizotopului produs 64Cu (12.7 ore) 
Λ = Λ0 ·e –λ t = activitatea măsurată a radioizotopului produs în folia de Zn  
σ (E) = secţiunea eficace măsurată. 
 
 Funcţiile de excitare experimentale pentru reacţii induse cu deuteroni 64Zn(d,2p)64Cu şi 

64Zn(d,αn)61Cu au fost mai apoi comparate cu estimări teoretice efectuate cu ajutorul unor coduri 
teoretice precum EMPIRE şi AliceMC [19, 44, 45]. Fig.2.2.24 prezintă funcţia de excitare 
experimentală pentru reacţia 64Zn(d,2p)64Cu la energii de până la 19.5 MeV, comparată cu 
estimările teoretice cu codurile AliceMC şi EMPIRE şi prezintă o bună concordanţă. Fig.2.2.25 
prezintă funcţia de excitare experimentală pentru reacţia 64Zn(d,αn)61Cu, aici valorile teoretice 
urmează forma curbei experimentale, dar sunt relativ mai mari decât acestea, comparate de 
asemenea şi cu valori din literatură măsurate pentru această reacţie.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fig.2.2.24 Funcţia de excitare pentru reacţia 64Zn(d,2p)64Cu într-un stack de folii de 64Zn  
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Fig.2.2.25 Funcţia de excitare pentru reacţia 64Zn(d,αn)61Cu într-un stack de folii de 64Zn  

 
Cap.3 Studiul funcţiei de excitare pentru reacţia indusă cu deuteroni pe 64Ni(d,2n)  pentru 

producerea radioizotopului cu aplicaţii medicale 64Cu 
 

Producerea izotopului 64Cu a fost studiată şi prin reacţia 64Ni(d,2n)64Cu prin tehnica de 
stack foil. Mai multe stack-uri, fiecare conţinând 8 folii de 64Ni îmbogăţit (96.1 %, impurităţi 
58Ni 1.95 %, 60Ni 1.31 %, 61Ni 0.13 %, 62Ni 0.51 %) au fost iradiate cu deuteroni la energii de 
până la 20.5 MeV la ciclotronul VUB CGR-560. Ţintele de 64Ni au fost obţinute prin 
electrodepozitare pe folii de Au (99.95 %). Valorile secţiunilor eficace pentru reacţia 
64Ni(d,2n)64Cu au fost calculate cu formula de activare şi sunt prezentate în Fig.3.3.29, ca fiind 
un set singular de valori de la două iradieri. Funcţia de excitare este de asemenea comparată cu 
alte rezultate obţinute anterior pentru această reacţie de grupul de la VUB Brussels (Hermanne et 
al. şi valori din literatură[20, 26]) şi sunt în bună concordanţă.  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Fig.3.3.29 Funcţia de excitare pentru reacţia 64Ni(d,2n)64Cu, comparaţie cu valori din literatură 
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Efectuând un fit al tuturor valorilor secţiunilor eficace, randamentul pentru ţinte groase a 
fost calculat pentru diferite energii ale deuteronilor (Fig.3.3.31), extrapolând valorile noastre 
experimentale până la energii de 25 MeV, randamentul poate creşte cu până la 30 %. 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

  
            Fig.3.3.31 Randamentul pentru ţinte groase  pentru reacţiile 64Ni(d,2n)64Cu şi 64Ni(p,n)64Cu  
 
Comparând rezultatele noastre cu valori ale randamentului obţinute prin iradiere cu 

protoni pe ţinte îmbogăţite de 64Ni (Adam Rebeles et al. [20]), este evident faptul că reacţia 
indusă cu deuteroni este mult mai avantajoasă decât reacţia cu protoni în acelaşi interval 
energetic până la 18 MeV. Posibili contaminanţi ai Ni şi Co în produsul final NCA 64Cu pot fi 
separaţi chimic, fapt necesar şi pentru reciclarea materialului ţintă costisitor de Ni.  

 
Cap.4 Studiul funcţiilor de excitare pentru 43K, 43,44,44mSc şi 44Ti prin iradieri cu protoni pe 

ţinte de 45Sc la energii de până la 37 MeV 
 

În medicina nucleară pentru tomografia cu emisie de pozitroni (PET), emiţătorul de 
pozitroni injectat în pacient duce la formarea a doi fotoni în direcţii opuse la 511 keV, detectaţi 
de către cristalele unor camere comerciale. Numărul de emiţători β+ γ este mare, dar restricţionat 
doar la cei care au anumite proprietăţi utile. Unul dintre cei mai promiţători radionuclizi este 
44Sc, are un câmp relativ bun de β+ γ (94.3 %) şi emite doar un foton γ cu energia de 1157 keV. 
Proprietăţile radinuclidice, marcarea sa chimică relativ simplă, precum şi lipsa unei captări în 
tehnica in vivo, fac ca acest izotop să fie şi un candidat atractiv pentru RAIT (radioimunoterapie) 
[65]. 

 În acest experiment, scopul a fost investigarea funcţiilor de excitare pentru reacţiile 
45Sc(p,2n)44Ti şi 45Sc(p,pn)44gSc, dar de asemenea şi rezultatele despre posibili contaminanţi 
precum: 43K, 43Sc şi 44mSc. Emiţătorul β+ 44gSc poate fi produs direct prin iradiere cu protoni a 
unor ţinte de Sc, dar poate fi obţinut şi dintr-un sistem generator, precum radionuclidul fiică cu 
timp lung de 44Ti de 60 ani (poate fi produs şi în meteoriţi prin interacţii cu radiaţia cosmică), 
obţinut din aceeaşi iradiere, dând astfel posibilitatea spitalelor şi laboratoarelor să aibă acest 
trasor bine definit mereu la dispoziţie.  
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Valorile secţiunilor eficace pentru reacţii induse cu protoni pe ţinte de Sc natural (45Sc 
100 %) la energii de până la 37 MeV, au fost determinate folosind tehnica de stack foil. Mai 
multe palete conţinând pulbere de Sc2O3 (99.5 %), închise între două folii de Al, împreună cu 
folii monitor natTi (99 %) au fost iradiate în fascicolul extern al ciclotronului de la VUB CGR-
560. Valorile secţiunilor eficace pentru radionuclizii produşi 43Sc, 44mSc, 44gSc şi 44Ti au fost 
calculate din măsuratori de activitate, iar caracteristicile lor spectrale sunt prezentate Tabelul 3. 

 
 

Tabel.3 Principalele reacţii induse cu protoni pe ţinte de Sc şi caracteristicile spectrale ale acestora  
 

 EMISIA γ (KEV) RADIONUCLID REACŢIA NUCLEARĂ ETH (MEV) 

(ABUNDENŢA %) 
43K 372.76 (86.8 %) 

T ½ = 22.3 ore 617.49 (79.2 %) 

 

45Sc(p,3p)43K 19.47 

 
43Sc 

T ½ = 3.89 ore 

 

45Sc(p,2np)43Sc 21.49 372.9 (22.5 %) 

44mSc 271.13 (86.74 %) 

T ½ = 2.4 zile 1157.002 (1.2 %) 

 

45Sc(p,np)44mSc 11.57 

 
44gSc 

T ½ = 3.9 ore 

 

45Sc(p,np)44gSc 11.57 1157.02 (99.9 %) 

44Ti 1157.02 (99.9 %) 

T ½ = 60 ani (dezint. 44gSc fiică) 

 

45Sc(p,2n)44Ti 12.65 
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Fig.4.3.35 Funcţia de excitare pentru reacţiile 45Sc(p,np)44gSc şi 45Sc(p,2n)44Ti,comparaţie cu 
valori din literatură   

 

Funcţiile de excitare experimentale au fost calculate cu formula de activare şi comparate 
cu valori din literatură pentru aceleaşi reacţii (Fig.4.3.35). Efectuând un fit a tuturor valorilor 
secţiunilor eficace pentru radionuclidul 44Ti, s-a putut calcula astfel randamentul pentru 
producerea acestuia. Randamentul pentru energii ale protonilor de la 15 MeV până la 50 MeV 
este prezentat în Fig.4.4.38. În intervalul energetic de 22-15 MeV, valorile randamentului pentru 
ţinte groase sunt în bună concordanţă cu valori măsurate anterior de către Dmitriev [32]. Valorile 
noastre au fost obţinute prin extrapolarea curbei de fitare până la energii de 50 MeV a funcţiei de 
excitare măsurată până la 36.4 MeV (Fig.4.4.38). 
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Fig.4.4.38 Randamentul pentru reacţia 45Sc(p,2n)44Ti  

Cap.5 Studiul producerii izotopului 103Pd prin iradierea cu protoni a 103Rh la energii de până 
la 28 MeV 

 
103Pd cu un T1/2= 17 zile, este un emiţător de fotoni la energii joase, folosit adesea pentru 

implanturi permanente pentru brahiterapie pentru tratamentul tumorilor de prostată încă din 1986 
în SUA. Metoda de producere se bazează pe iradierea cu protoni a unor ţinte metalice de rodiu 
prin reacţia 103Rh(p,n)103Pd, urmată de o separare chimică a radionuclidului de ţinta de material 
costisitor.  

Valorile secţiunilor eficace au fost determinate folosind tehnica de stack foil, astfel 7 
stack-uri conţinând folii de Rh (99 %) împreună cu folii monitor Ti, Cu şi Ni au fost iradiate în 
fascicolul extern al ciclotronului de la VUB CGR-560 la energii de până la  28 MeV. În 
Fig.5.2.40, se prezintă un fit al datelor experimentale pentru producerea lui 103Pd (valori ale 
secţiunilor eficace derivate din liniile X şi γ lines, precum şi date ale grupului Harper et al. [37]). 
Valorile sunt comparate de asemenea şi cu cele măsurate direct de Dmitriev [32] şi sunt în bună 
concordanţă. Randamentul acestui radionuclid la energii de până la 16.7 MeV (9.9 MBq/µAh) 
este mai mare decât valoarea de 8.1 MBq/µAh calculată de către Harper et al. [37]. 
 
 

Fig.5.2.40 Fit al funcţiei de excitare pentru reacţia 103Rh(p,n)103Pd şi randamentul acesteia  
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Cap.6 Studiul funcţiilor de excitare pentru radionuclizii W, Ta şi Hf, obţinuţi prin iradiere cu 
deuteroni a ţintelor de 181Ta la energii de până la 40 MeV 

 
Până în prezent, câţiva radioizotopi ai tantalumului şi-au găsit aplicaţii medicale. Fire de 

182Ta au fost implantate pentru radioterapia unor neoplasme de prostată [39], precum şi pentru 
tumori de cap şi gât [40], iar câteva studii de biodistribuţie a tumorilor au fost deja publicate în 
literatură [41]. Generatorul de izotopi 178W- 178Ta a primit recent o mare atenţie pentru studii 
angiografice [42].  

Tantalum-ul metalic are o compoziţie specială şi constă din doi izotopi: mai mult de 
99.98 % este format din izotopul stabil de 181Ta şi 180mTa în proporţie de 0.012 %, dar este 
singurul element din natură care conţine un izotop metastabil cu viaţă lungă (180mTa: timp de 
viaţă de 1.2 1015 ani). Principalii radionuclizi ai W, Ta şi Hf produşi din iradieri cu deuteroni pe 
ţinte de 181Ta sunt prezentaţi în Tabelul 4.  

 
Tabel.4 Principalele reacţii nucleare induse cu deuteroni pe ţinte de 181Ta şi caracteristicile spectrale ale 

acestora şi valorile energiilor Q 
 

Radionuclid T1/2 Emisia γ (keV) I (%) Reacţia nucleară Val. Q (MeV) 
177gTa 56.6 ore 112.95 7.2 181Ta(d,p5n) -31.23 
178gTa 2.25 ore 331.6 31.2 181Ta(d,p4n) -24.37 
180gTa 8.1 ore 93 4.5 181Ta(d,p2n) -9.8 
  103.8    
182gTa 114 zile 1121 35 181Ta(d,p) 3.8 
  1231 11.5   
  59.31 18   
  57.98 10.5   
  67.75 41.2   
      
181W 121.2 zile 56.28 18.7 181Ta(d,2n) -3.2 
  57.53 32   
  65.14 11   
  67.25 2.8   
      
180mHf 5.5 ore 332.3 94.1 181Ta(d,2pn) -8.16 
  443.1 81.9   
179mHf 25 zile 453.4 68 181Ta(d,2p2n) -15.5 

 
 
Funcţiile de excitare pentru reacţiile de tip 181Ta(d,x) au fost măsurate la ciclotronul de la 

Universitatea Vrije din Brussels, Belgia şi de asemenea şi la ciclotronul CYRIC de la 
Universitatea Tohoku din Sendai, Japonia. De asemenea, pentru a înţelege mai bine contribuţiile 
reacţiilor individuale, s-au folosit şi coduri teoretice precum ALICE-IPPE [44] şi EMPIRE [45] 
pentru comparaţie cu valorile experimentale ale secţiunilor eficace (Fig. 6.5.43 şi 6.5.44). 
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Fig.6.5.43 Funcţia de excitare pentru reacţia 181Ta(d,2n)181W, comparaţie cu valori din literatură şi 
calcule cu coduri teoretice  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Fig.6.5.44 Funcţia de excitare pentru reacţia 181Ta(d,p)182Ta, comparaţie cu valori din literatură şi 
calcule cu coduri teoretice  

 

Randamentul pentru 4 radioizotopi importanţi pentru aplicaţii medicale: 178,180g,182Ta şi 
181W, a fost calculat printr-o fitare a curbelor experimentale. Dacă pentru radioizotopii cu viaţă 
scurtă precum 178Ta şi 180Ta pot fi produse activităţi mari, pentru radioizotopii cu viaţă lungă 
precum 181W şi 182Ta, aceste activităţi sunt mult mai mici (pe o scală de 1000 în Fig.6.6.48). 
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Fig.6.6.48 Randamentul pentru radionuclizii selectaţi produşi prin iradiere pe ţinte de Ta, comparaţie 
cu valori din literatură  
 

Cap.7 Reacţii alfa induse pe ţinte de natCd la energii de până la 38.5 MeV: studii 
experimentale şi teoretice ale funcţiilor de excitare 

 
 Standardizarea anumitor căi de producere a unor radioizotopi importanţi din punct de 
vedere medical, prin activare cu particule încărcate, duce la o investigare a secţiunilor eficace de 
activare a anumitor reacţii implicate. Mai mult, acolo unde izotopii sunt produşi prin interacţii cu 
particule încărcate de mare energie, trebuie avut grijă la diminuarea cantităţii de impurităţi în 
produsul final. Acest lucru se poate face, acolo unde este posibil, printr-o separare chimică sau 
prin alegerea potrivită a parametrilor de iradiere, precum tipul particulei încărcate şi energia 
incidentă a acesteia, grosimea ţintei, timpul de dezintegrare de la sfârşitul iradierii şi începutul 
procesării chimice, pe baza unor timpi de viaţă diferiţi a tuturor izotopilor implicaţi în reacţii. 
Această discuţie este aplicabilă de exemplu radioizotopilor 114mIn (T1/2= 49.5 zile, 96.7 % IT, ce 
poate fi utilizat la radioimunoterapia tumorilor) şi 117mSn (T1/2= 13.6 zile, 100 % IT, folosit la 
terapia cancerului de oase şi alinarea durerilor [147-53]), ce sunt disoponibili în formă NCA, 
produşi prin reacţii induse cu protoni, deuteroni sau particule alfa pe ţinte naturale sau îmbogăţite 
de Cd sau Sn, cum se prezintăşi în literatură [54, 55]. De asemenea, radioizotopii folosiţi în 
clinici 111In la tehnica SPECT (IAEA TECDOC 1211 [17]) şi 110,109In, candidaţi posibili pentru 
PET, sunt prezenţi în probele iradiate (Tabel 5). 
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Tabel.5 Principalele reacţii nucleare induse prin iradiere cu particule alfa pe ţinte de Cd şi caracteristicile 
spectrale ale acestora 

 
Emisia γ  (keV) Radionuclid Reacţia nucleară Et (MeV) 
(Abundenţa %) 

117mSn 116Cd(α,3n)117mSn 20.8 
T ½ = 13.76 zile 114Cd(α,n)117mSn 5.4 
     

158.56 (86.4 %) 

111gIn 108Cd(α,p)111mIn 171.28 (90 %) 
T ½ = 2.8 zile   245.39 (94 %) 
    

5.9 

 
  109Cd(α,pn)111mIn 13.5  
  110Cd(α,p2n)111mIn 23  
  111Cd(α,p3n)111mIn 31  
110gIn 108Cd(α,pn)110In 16.3 657.76 (98 %) 
T ½ = 69.1 min    884.68 (92.9 %) 
110mIn 110Cd(α,p3n)110In 34.1  
T ½ = 4.9 ore 111Cd(α,p)114mIn  5.7 190.27 (15.56 %) 
114mIn  112Cd(α,pn)114mIn  15.4  
T ½ = 49.51 zile 113Cd(α,p2n)114mIn  22.24  
  114Cd(α,p3n)114mIn  31.6  
109gIn  108Cd(α,p2n)109gIn  24.6 203.5 (74 %) 
T ½ = 4.16 ore 109Cd(α,p3n)109gIn  32.2  

 
 Valorile secţiunilor eficace pentru reacţii de tip (,2pxn), (,pxn) şi (,xn) pe toţi 
izotopii stabili ai natCd, au fost calculate pe întreg intervalul energetic folosind coduri teoretice 
precum ALICE-IPPE [57], GNASH [58] şi EMPIRE-II [59] şi comparate mai apoi cu valorile 
experimentale şi valori din literatură pentru aceleaşi reacţii nucleare (Fig. 7.3.52, 7.3.58, 7.3.60 
and 7.3.63). 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
         Fig.7.3.52 Funcţia de excitare pentru reacţia  natCd(α,xn)117mSn   
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  Fig.7.3.58 Funcţia de excitare pentru reacţia natCd(α,pxn)114mIn 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
  Fig.7.3.60 Funcţia de excitare pentru reacţia natCd(α,pxn)111gIn   

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Fig.7.3.63 Funcţia de excitare pentru reacţia natCd(α,xnp)109gIn 



 22

Concluzii generale 
 

În această teză, au fost prezentate unele metode de producere a unor radionuclizi 
importanţi pentru medicina nucleară, în mare parte pe baza unor studii experimentale ale unor 
funcţii de excitare a diferitelor tipuri de reacţii nucleare induse cu particule încărcate şi neutroni. 

S-a demonstrat faptul că, folosind surse izotopice de neutroni, unii radionuclizi pot fi 
produşi la locul aplicaţiei acestora în laboratoare clinice, precum: 116mIn, 198Au, 56Mn şi 64Cu. Au 
fost efectuate câteva studii pe ţinte subţiri iradiate cu particule încărcate la ciclotron, printr-un 
calcul al valorilor secţiunilor eficace în fiecare folie ale stack-ului (tehnica de stack foil) şi a 
randamentului de producere. Valorile secţiunilor eficace pentru iradieri cu deuteroni pe ţinte de 
64Zn la energii de până la 19.5 MeV au fost calculate pentru radionuclizii 64Cu şi 61Cu, izotopi 
care generează un interes considerabil pentru aplicaţii medicale. Funcţiile de excitare pentru 
reacţiile 64Zn(d,2p)64Cu, studiată pentru prima dată aici şi 64Zn(d,αn)61Cu, au fost estimate cu 
formula de activare şi arată o bună concordanţă cu valori din literatură [13, 14, 15] şi calcule 
teoretice. 

Ca o metodă alternatică de producere, valorile secţiunilor eficace pentru reacţia 
64Ni(d,2n)64Cu pentru producerea radiofarmaceuticului NCA 64Cu prin iradiere cu deuteroni, au 
fost estimate în intervalul energetic de 5- 20.5 MeV. S-a demonstrat faptul că peste energii de 18 
MeV, energia deuteronilor pentru reacţia de tip (d,2n) este mai interesantă pentru producerea 
comercială a radionuclidului 64Cu decât prin reacţia de tip (p,n) în acelaşi interval energetic.  

În acest studiu, mai multe valori ale secţiunilor eficace pentru reacţii induse cu protoni pe 
ţinte de scandiu, au fost studiate în intervalul energetic de 17– 37 MeV prin diferite reacţii de tip 
45Sc(p,x), ducând la formarea unor radionuclizi cu aplicaţii medicale, precum: 43Sc, 44mSc, 44gSc 
şi 44Ti. Radionuclizii 43Sc şi 44mSc vor fi mereu prezenţi în probe în cantităţi mici, iar 43Sc este un 
emiţător β+ şi va captura semnalul în direcţia pozitronului, în timp ce radionuclidul cu viaţă lungă 
44mSc se comportă ca un generator intern, care poate permite studii PET  pe o perioadă de câteva 
zile. Rezultatele noastre au fost comparate de asemenea şi cu unele investigaţii anterioare ale 
altor grupuri de cercetare [27-29], unele diferenţe se datorează unor date nucleare expirate sau a 
unor tehnici de măsurare diferite.  

Un alt experiment prezintă producerea unui radionuclid important din punct de vedere 
medical 103Pd, folosit cu succes la brachiterapia unor tumori. Acesta poate fi produs prin iradiere 
cu protoni a unor ţinte de Rh, rezultatele funcţiei de excitare şi a randametului de producere a 
acestui radionuclid arată o bună concordanţă cu valori din literatură până la 18 MeV. 
  Funcţiile de excitare pentru producerea unor radionuclizi precum: 177,178g,180g,182Ta, 181W 
şi 179m,180mHf au fost determinate prin iradiere cu deuteroni pe ţinte de natTa la energii de până la 
40 MeV. De asemenea, s-au făcut şi comparaţii cu valori din literatură şi valori teoretice 
calculate cu codurile ALICE şi EMPIRE şi arată o bună concordanţă cu acestea. 
           În final, sunt prezentate funcţiile de excitare pentru producerea unor radionuclizi precum: 
110,113g,117mSn, 108m,g,109g,110m,110g,113m,114m,115m,116m,117m,gIn şi 111m,115gCd, produşi prin iradiere cu 
particule alfa pe ţinte de natCd, prezentate aici pentru prima dată în intervalul energetic de 6- 38 
MeV. Unii din aceşti radionuclizi sunt importanţi pentru aplicaţii medicale, precum NCA117mSn, 
NCA114mIn, 111In şi pot fi produşi în doze mari la energii mari. Comparaţia valorilor secţiunilor 
eficace măsurate cu valori din literatură şi valori teoretice, obţinute cu coduri teoretice EMPIRE 
[58], ALICE [57] şi GNASH [59], arată de asemenea o bună concordanţă cu acestea.  
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