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ОПТИМИЗАЦИЯ ПОЛУЧЕНИЯ ИЗОТОПА МЕДИ-64 
ИЗ ПРИРОДНОГО НИКЕЛЯ НА ЦИКЛОТРОНЕ
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Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, 
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Статья посвящена проблеме разработки технологии получения изотопа 64Cu, важного для 
применения в ядерной медицине, путем циклотронного облучения протонами мишени из при-
родного никеля. С этой целью проанализирована энергетическая зависимость сечений взаимо-
действия протонов, обладающих начальной кинетической энергией 10 – 15 МэВ, с мишенью 
из никеля (природная смесь изотопов). Кроме того, рассмотрены величины периодов полу-
распада образующихся изотопов. На основе проведенного анализа определены оптимальные 
условия получения изотопа 64Сu (энергия пучка протонов и время выдержки после облучения) 
из природного никеля. Установлено, что в условиях, близких к идеальным (случай полного 
отделения изотопов никеля и кобальта от требуемого изотопа меди) можно ожидать, что радио- 
нуклидная чистота изотопа 64Cu будет очень высокой и достигать не менее 99 %.
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The paper is devoted to the problem of the copper-64 isotope production engineering that is 
important for application in the nuclear medicine. The production is carried out by proton irradiation 
of a nickel target (a natural mixture of isotopes). For this purpose, the energy dependence of the 
protons-nickel target interaction cross-sections, protons with initial kinetic energies of 10–15 MeV in 
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Введение

Хорошо известно, что изотоп 64Cu испы-
тывает радиоактивное превращение в ре-
зультате трех процессов: позитронного и 
электронного распада и захвата электронов. 
Указанный изотоп испускает β+-, β–-части-
цы (их энергии равны соответственно 0,65 и 
0,57 МэВ, а значения выхода 17,6 и 38,5 %) 
с периодом полураспада 12,7 ч. Он играет 
важную роль среди бифункциональных ра-
диоизотопов как для позитронно-эмисси-
онной томографии (ПЭТ), так и для лучевой 
радионуклидной терапии. Период полурас-
пада 64Cu позволяет производить этот изо-
топ на региональных или национальных ци-
клотронных установках и распределять его 
по местным отделениям ядерной медицины 
с потерей не более одного (примерно) пери-
ода полураспада [1, 2]. 

Кроме того, период полураспада изотопа 
64Cu совместим с временными масштабами, 
необходимыми для введения радиофарм-
препарата (содержащего молекулярный но-
ситель: пептиды, антитела, наночастицы и  
т. п.), его распределения в теле пациента и 
накопления в организме. 

Изотоп 64Cu лучше подходит для ПЭТ- 
визуализации высокого разрешения, чем 
для терапии, благодаря его низкой средней 
энергии β+-частиц (278 кэВ) и очень низ-
кой интенсивности сопутствующего гамма- 
излучения (1345,77 кэВ, с выходом 0,475 %). 
В то же время, его средняя энергия β–-час- 
тиц подходит для радионуклидной терапии 
небольших опухолей [1, 2].

Изотоп 64Cu имеет многочисленные пре-
имущества перед ПЭТ-изотопами 18F (его 
период полураспада t

1/2
 = 109,8 мин) и 11C  

(t
1/2

 = 20,4 мин), используемыми в настоящее 
время в клиниках. Поскольку период полу-
распада как 18F, так и 11C относительно мал, 
эти изотопы обычно готовятся на циклотро-
нах, расположенных рядом с клиниками. 

Изотоп 64Cu может быть получен на ре-
акторе с помощью реакции захвата тепло-
вых нейтронов 63Cu(n,γ)64Cu или с помощью 
реакции быстрых нейтронов 64Zn(n,γ)64Cu. 

Однако выходы реакций для получения 64Cu 
на ядерном реакторе низки [3]. 

Следует отметить, что в настоящее время 
для производства 64Cu используются два ци-
клотронных метода. Один из них основан на 
использовании в качестве мишени изотопа 
64Ni, а другой – изотопа 68Zn. 

Производство изотопа 64Cu на основе 
реакции 68Zn(p,αn)64Cu с использованием 
протонов имеет определенные преимуще-
ства, поскольку в этом случае возможна од-
новременная наработка используемых в ме-
дицине изотопов

67Ga(68Zn(p,2n)67Ga)

и

64Cu(68Zn(p,αn)64Cu),

производимых из одной и той же мишени [5]. 
Однако у этого метода есть ряд недостат-

ков: 
во-первых, требуется наличие циклотрона 

с более высокой энергией – 30 МэВ; 
во-вторых, возникает необходимость 

сложного радиохимического разделения;
в-третьих, производство изотопов в этом 

случае дает высокое загрязнение (в виде от-
ходов) от нескольких радионуклидных при-
месей; 

в-четвертых, выход изотопов 64Cu неве-
лик, поскольку сечение реакции мало (около 
20 мб при энергии протонов 30 МэВ) [5, 6]. 

Как было отмечено выше, для получе-
ния 64Cu возможно использование реакции 
64Ni(p,n)64Cu как на природной, так и на ни-
келевой мишени, обогащенной изотопом 
64Ni, с использованием относительно низкой 
энергии протонов – 10 МэВ (это существен-
но ниже 30 МэВ). Недостатком использо-
вания мишени, обогащенной 64Ni, является 
очень высокая цена изотопа 64Ni [4].

Использование относительно дешевой 
мишени из природного никеля представля-
ется более привлекательным, но недостат-
ком в этом случае выступает низкое содержа-
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ние изотопа 64Ni в мишени и, следовательно, 
недостаточно высокая эффективность про-
изводства 64Cu, а также образование большо-
го количества других примесей в процессе 
облучения и требования к сложным химиче-
ским процедурам для разделения и выделе-
ния 64Cu из этих примесей [5]. 

Однако правильный выбор начальной 
энергии протонов, соответствующей макси-
муму величины сечения реакции 64Ni(p,n)64Cu 
(647 мб при энергии 10,5 МэВ [11]), и опти-
мизация времени выдержки после облучения 
позволяют в значительной степени обойти 
это трудности.

Целью настоящей работы является ана-
лиз возможностей и оптимизация получения 
изотопа 64Cu из природного никеля с исполь-
зованием протонов с энергией 10 – 15 МэВ на 
циклотроне МГЦ-20 Санкт-Петербургского 
политехнического университета.

Методика анализа выхода изотопов  
в никелевой мишени (природная смесь)  

при облучении пучком протонов 
 с энергией 10 – 15 МэВ

Как было отмечено выше, для получе-
ния изотопа 64Сu можно использовать пучок 
протонов с энергией 10 – 15 МэВ. Мише-
нью служит природная смесь изотопов ни-
келя: 58Ni (68 %), 60Ni (26 %), 61Ni (1,14 %), 
62Ni (3,71 %) и 64Ni (0,926 %) [7]. 

Протоны с энергиями 10 – 15 МэВ могут 
вызывать в мишени различные ядерные 
реакции на разных изотопах никеля и таким 
образом приводить к образованию разных 
изотопов в качестве побочных продуктов, 
которые будут мешать как процессу выделе-
ния изотопа 64Cu из смеси полученных изо-
топов, так и определению количества нара-
ботанного изотопа 64Cu спектрометрически-
ми методами.

Из вышеизложенного следует, что полез-
но знать суммарный выход каждого из изо-
топов в результате различных реакций (см. 
табл. 1) и сравнивать его с выходом изотопа 
64Cu. Изотопы, образующиеся в мишени при 
облучении протонами природной смеси изо-
топов никеля, приведены в табл. 1 [8 – 12].

При определении выходов изотопов при 
облучении протонами природной смеси изо-
топов никеля, необходимо учитывать потери 
энергии протона на возбуждение и иониза-
цию при прохождении через вещество ми-
шени [13]:

где –dE/dx, МэВ/см, – удельные ионизаци-
онные потери (x – глубина проникновения 
протонов); z – зарядовые числа снаряда; me, 
г, – масса электрона; e, Кл, – заряд электро-
на; c, см/с, – скорость света; β – отношение 
скорости снаряда к скорости света (β = v/c); 
I, эВ, – средний ионизационный потенци-
ал; ε0, Ф/м, – электрическая постоянная; n, 
см–3, – электронная концентрация мишени,

NA, 1/мол, – постоянная Авогадро; ρ, г/см3, 
– плотность мишени; Z – зарядовые числа 
мишени; A – атомная масса; Mu, г/мол, –  
молярная масса.

Средний ионизационный потенциал ни-
келя составляет, как и средний ионизаци-
онный потенциал для других элементов, I = 
= 328 ± 10 эВ [14]. 

В нерелятивистском случае β2 << 1, и с 
учетом того, что частицей-снарядом являет-
ся протон (z = 1), формула (1) упрощается:

Решение уравнения (2) дает зависимость 
E(x) – средней энергии протонов E от глуби-
ны x.

Наработка всех изотопов на различной 

2 2 22 2

2 2
0

24 ln ,
4

e

e

dE
dx

m cnz e
m c I

− =

    βπ
=     β πε     

(1)

;A

u

N Zn
AM

ρ
=

2144 2179ln .

dE
dx

Zz E
AE I

− =

 ρ  =      

(2)
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Таблица 1
Характеристики изотопов, образующихся в мишени  

в результате ядерных реакций при облучении протонами p
природной смеси изотопов никеля [8 – 12]

Изотоп Период
полураспада

Ядерная
реакция

Ethr, 
МэВ

σ, мб, при энергии 
15 МэВ 10 МэВ

55Co 17,5 ч 58Ni(p,α) 1,36 35,7 8,7

57Co 271,74 сут

58Ni(p,2p)
58Ni(p, p + n)57Ni→ 57Co

60Ni(p,α)
61Ni(p, n + α)

62Ni(p, 2n + α)
58Ni(p,d)

8,3
12,3
0,3
8,2
18,9
10,0

149,3 4,9

58Co 70,86 сут
61Ni(p,α)

62Ni(p,α + n)
0,7
10,3

0,88 0,78

57Ni 35,6 ч
58Ni(p, p + n)

58Ni(p,d)
12,4
10,1

8,8 –

60Cu 23,7 мин 64Ni(p,n) 7,0 58,8 79,8

61Cu 3,3 ч
61Ni(p,n)

62Ni(p,2n)
3,1
13,0

186 472

62Cu 9,67 мин 62Ni(p,n) 5,0 359,3 498,9
64Cu 12,7 ч 64Ni(p,n) 2,5 206,0 647,0

О б о з н а ч е н и я: E
thr

 – пороговая энергия реакции, σ – сечение реакции (для двух значений началь-

ной кинетической энергии протонного пучка. 

глубине мишени при этом будет определять-
ся по следующей формуле [15]:

где Ni, см–3, – количество атомов типа i про-
изводимого радиоизотопа; J, А, – ток ци-
клотрона; nf – концентрация ядер изотопа 
никеля в природном никеле; λ, с–1, – посто-
янная распада производимого радионукли-
да; trad, с, – время облучения мишени.

Интегрируя распределение (3) от нуля до 
толщины мишени τ, получим зависимость 
наработки производимых радиоизотопов в 
мишени толщиной τ:

( )( ) ( )1 exp ,

i

f
rad

dN
dx

Jn
t x

e

=

 
= − − λ σ λ 

(3)

Уменьшением потока протонов с глуби-
ной, а также наличием других процессов, вы-
водящих протоны из пучка, в данном случае 
можно пренебречь.

С помощью уравнений (2), (4) и значе-
ний сечения реакций σ (см. табл. 1), бы-
ла определена активность каждого изотопа 
при использовании протонов с начальными 
кинетическими энергиями 15 (рис. 1, а,b) и  
10 МэВ (рис. 1, c,d), тока циклотрона, равно-
го 2 мкА, и мишени из природного никеля. 
На рис. 1 представлены результаты вычис-
ления активности изотопов 55Co и 64Cu для 
мишеней различной толщины и различных 
времен облучения.

Анализ рис. 1 показывает, что для началь-

( )
0

, .i
i rad

dNN t dx
dx

τ  τ =  
 ∫ (4)
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Рис. 1. Зависимости наработанной активности радиоизотопов 55Co (а,c) и 64Cu (b,d) от толщины  
мишени из природного никеля при использовании протонов с начальной кинетической энергией  

15 МэВ (а,b) и 10 МэВ (c,d), для различного времени облучения, ч: 0,5 (1), 1,0 (2), 1,5 (3).
Линиями показаны кривые зависимостей, а полосами – погрешности их определения  

(связаны с погрешностями нахождения сечения реакции)

ной энергии протонов 15 МэВ достаточ-
ной толщиной мишени является значение  
400 мкм, при которой пропадает зависимость 
наработанной активности от толщины ми-
шени. При начальной энергии 10 МэВ это 
значение составляет 200 мкм. 

Для расчета активности каждого изото-
па после окончания облучения и после раз-
личных времени ожидания использовалось 
уравнение

где A0, с–1, – активность изотопа при t = 0; 
At, с

–1, – активность изотопа после времени 
ожидания t, c; λ, с–1,– постоянная распада 
изотопа.

Результаты вычислений активности и от-
ношений активностей наработанных изо-
топов к активности наработанного изотопа 
64Cu для различных времен выдержки после 
окончания облучения приведены в табл. 2  
(время облучения мишени – 1,5 ч, Е = 15 и 

( )0 exp ,tA A t= −λ (5)

10 МэВ, ток циклотрона – 2 мкА).
После завершения облучения никеле-

вой мишени (природная смесь изотопов) 
необходимо провести процедуру выделе-
ния изотопа 64Cu из мишени. Обычно это 
делается с помощью хорошо известного 
метода хроматографии на колонке ионооб-
менной смолы (Dowex1-8X [1] или AG1-X8 
[16]). Поскольку в мишени при облучении 
образуется ряд радиоизотопов с малым пе-
риодом полураспада (см. табл. 1), целесо-
образно перед хроматографией выдержать 
мишень в течение 12 – 17 ч (как это следует 
из данных табл. 2) с целью ослабления ак-
тивности изотопов 60Cu и 62Cu. При этом 
достигается их ослабление более чем в 1 
млн. раз. Процесс химического разделения 
занимает в среднем около 20 ч. Как следует 
из данных табл. 2, можно достичь очень 
высокой радионуклидной чистоты изотопа 
64Cu, не менее 99 %, если полностью отде-
лить его (идеальный случай) от изотопов 
никеля и кобальта).



Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки. 14 (2) 2021

86

Таблица 2
Сравнение значений активности наработанных изотопов, образующихся в мишени  

в результате ядерных реакций при облучении природной смеси изотопов никеля протонами

Изотоп

t = 0 t=9,67 мин t=23,7 мин t=3,3 ч t=12,7 ч t=17,5 ч t=50 ч
Начальная кинетическая энергия пучка протонов – 15 МэВ

55Co

57Co

58Co

57Ni

60Cu – – –

61Cu

62Cu – – – –

64Cu

Начальная кинетическая энергия пучка протонов – 10 МэВ

55Co

57Co

58Co

60Cu – – –

61Cu

62Cu – – – –

64Cu

П р и м е ч а н и я. 1. Представлены значения активности наработанных изотопов A
t
, а также отношений величи-

ны A
t
 к соответствующей активности наработанного изотопа 64Cu (в скобках) для различных времен выдержки 

t после окончания облучения. 2. Время облучения мишени – 1,5 ч, ток циклотрона – 2 мкА. 3. Прочерки обо-
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