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I radioisotopi prodotti in reattore nucleare con le convenzionali reazioni termiche di cat-
tura (n, ?) sono largamente impiegati in svariati settori della ricerca scientifica, della medi-
cina e dell'industria(l). Essi, tuttavia, presentano il Eyncipale inconveniente di possedere
una attivitad specifica (Attivitd/Massa di carrier isotopico inattivo) relativamente bassa, che
ne impedisce 1'impiego in tutti i settori in cui si richieda la assenza di quantitd massicce di
"carrier" inattivo, qﬁali nella fattispecie la medicina nucleare (radiodiagnostica) e la tossi-
cologia "in-vivo" di elementi a basse concentrazioni(z).

In medicina nucleare, la somministrazione di traccianti radioattivi in forma inorganica,
ovvero di farmaci organici marcati, non deve ovviamente comportare rischi al paziente dovu
ti alla presenza di elevate concentrazioni del composto inattivo, spesso dotato di elevata tos-
sicita (vedasi il caso del nuclide 201-Tl impiegato a scopo diagnostico per la scintigrafia del
miocardio(3)). Nel caso dell'impiego di radiofarmaci organici a "specific-receptor-binding",
risulta altresi evidente come la presenza di un'elevata concentrazione di farmaco inattivo (non
marcato), provocando una saturazione dei siti a recettore specifico, possa mascherare com-
pletamente i risultati dell'indagine diagnostica (vedasi il caso di taluni neurofarmaci a recet-
tore specifico, che saturano i recettori medesirp' concentrazioni molto basse, spesso nel
range ppm-ppb(4)).

Nel campo della tossicologia di elementi in traccia su animali da laboratorio, i traccian

ti radioattivi possono essere impiegati solo a condizione che le quantitd in massa di elemento

inattivo somministrate, siano rappresentative degli attuali livelli di esposizione ambientale



degli organismi viventi a tali elementi (LLE, low level exposure). In caso contrario si posso
no osservare sintomi di intossicazione con caratteristiche normalmente differenti, e quindi
non rappresentative, di quelle delle intossicazioni croniche sotto indagine(z).

Tranne particolari eccezioni, quali 1'utilizzo di reazioni nucleari calde del tipo Szilard-
Chalmers (esempio: produzione di 64-Cu, di elevata attivita specifica, da Cu-ftalocianina) o
l'induzione di catene radiocattive (esempi: 130-Te(n,?)131m-Te — 131-I e 124-Sn(n,y)125m —»
—» 125-Sb), l'unico mezzo per produrre radionuclidi ad elevata attivita specifica consiste nel-
1'utilizzo di acceleratori di particelle cariche, normalmente ciclotroni, tali da indurre reazio
ni nucleari del tipo (part. carica, xn) con successiva separazione chimica degli isotopi bro-
dotti dalle targhette irraggiate, Risulta evidente come la possibilitad di separare chimicamente
i radionuclidi prodotti dalle targhette, permetta in molti casi 1'utilizzo in maniera economica
di materiali di composizione isotopica arricchita che, dopo la separazione, possono essere
riutilizzati per ulteriori irraggiamenti. Le attivita specifiche ottenibili in tal modo, nelle for
me chimiche dette NCA (no-carrier-added), sono spesso molto elevate(z), essendo i‘éé’é‘ée pa
ragonabili a quelle delle forme teoriche carrier-free (CF)(x). Nella Tabella I sono riportate
ad esempio le attivita specifiche ottenibili per i radionuclidi 197-Hg (tl/2 = 65h), 201-T1
(tl/2 = 74 h), 202-T1 (t1/2 =12d) e 204-T1 “1/2 = 3,76 y)¢ con le tecniche di produzione in

ciclotrone ed in reattore nucleare termico, nonché per la forma teorica CF,

TABELLA I
Nuclide Reazione Nucleare Condizioni Irraggiamento Att, Spec. (MBq/ug)
197-Hg Hg (n,y) 1012 0 em™2s71, satur, 1.3x10°2
Au (p,n) EOIB, 17-7 MeV 8. 9x102
crt 9.1x10°
201-T1 Hg (p, xn) EOIB, 36-0 MeV 1, 5x10°
crt 7, 8x 103
202-T1 Hg (p, xn) EOIB, 36-0MeV 1. 9x102
crt 2,0x103
204-T1 T1 (n,y) 1012 n em=2s-1, satur, 7.0x 1073
, 1 mese 7.8%1073
, 1 sett, 2.0x1079
crt 1. 7x 10!

{#) ~ La formula impiegata nel calcolo dell'attivitad specifica teorica in MBq/ug & :
4.2x1011/t1/2(s) P.a. (g/gatom).



Risulta evidente dalla Tabella I, come la somministrazione della medesima quantita di 197-Hg
ad un animale da laboratorio, comporti la somministrazione di benﬁordini di grandezza di
differenza di carrier inattivo., Nel caso in esame la somministrazione di 197-Hg da reattore
provocherebbe una intossicazione acuta nell'animale in esame, fuorviando completamente i
risultati dell'indagine,

Infine, i radionuclidi prodotti con reazioni (n,y) appartengono generalmente alla zona
"neutron-ricca" della tavola dei nuclidi, caratterizzata da prevalente decadimento con emis
sione di elettroni (f7), talvolta senza emissione di radiazioni y (vedi ad esempio il 204-TI,
il 209-Pb ed il 14-C); al contrario i nuclidi prodotti con reazioni (Cp,xn) appartengono alla
zona "neutron-povera" della tavola stessa, caratterizzata da decadimento per cattura di elet
troni (EC), emissione di positroni (B+) o transizione isomerica (IT), seguite normalmente da
emissione di fotoni gamma di energia compresa fra 100 keV e 2 MeV, particolarmente adatti
alla rivelazione con le tecniche di spettrometria gamma (Nal, Ge(Li)) molto comuni in medi-
cina nucleare, nonché particolarmente semplici dal punto di vista operativo in chimica radio

analitica quantitativa,

IL CICLOTRONE AVF DI MILANO,

Il ciclotrone AVF (Azimutally Variable Field) dell'Universita di Milano accelera un fa-
scio interno di protoni (p+) o di ioni H™ di energia variabile fino a 45 MeV, I fasci di proto
ni hanno intensita di alcune decine dijlAmperes (WA), e possono essere utilizzati direttamen-
te per irraggiamenti interni impiegando un'apposita sonda raffreddata ad acqua, Sono inoltre
ottenibili fasci esterni di protoni di energia variabile fra 18 e 45 MeV, con un'indeterminazio
ne sull'energia non superiore a 100 keV ed uno spread energetico di ca, 50 keV. Ifasci ester
ni sono degradabili in modo continuo fino ad energie di ca. 5 MeV, utilizzando appositi assor
bitori di alluminio o altro materiale calibrato in cui sia nota la perdita specifica di energia o
"stopping-power"(s). Tale operazione comporta un peggioramento della qualita del fascio, in
troducendo un maggiore spread energetico, peraltro non superiore al MeV alle energie pil
basse, L'intensita del fascio esterno, data la tecnica di estrazione impiegata (strippaggio de
gli elettroni dagli ioni H~ per mezzo di un fogliolino sottile di alluminio: AL(H", p+)A12') e
relativamente bassa e non superiore a 3—4/4A nelle condizioni ottimali d'irraggiamento. Ta-
le intensita, di circa un ordine di grandezza inferiore a quella di analoghi acceleratori per
uso biomedico o industriale, non permette la produzione di elevate quantita di radioisotopi,
ma permette tuttavia la messa a punto di numerosissime tecniche di produzione e di proces
samento radiochimico delle targhette irraggiate, nonche la produzione di attivitad a livello dei
mCi (GBgq) di radionuclidi a vita media breve,seppur su una base non-routinaria (v, bibl. §,

/

7,8,9,10,11,14,15,17 e 18),



Tale macchina, attualmente unica in Italia (1982), sta per essere rimpiazzata nell'area
milanese da una macchina di tipo commerciale per usi biomedici della quale si accennera in
seguito, noncheé da una macchina analoga alla precedente recentemente installata presso

1'Euratom di Ispra ed attualmente in fase di messa a punto (vedi in seguito).

REAZIONI NUCLEARI E FUNZIONI D'ECCITAZIONE,

11 Ciclotrone di Milano possiede un'energia tale da indurre svariati tipi di reazioni nuclea

ri (vedi Tabella II).

TABELLA II
Reazione nucleare x = Numero Neutroni Sezione d'urto max (mb)
A(p, xn)B 1,2,3,4 (5) ca, 100 - 1000
A(p, pxn)A' 1,2,3(4) ca, 10- 100
A(p,axn)B 1,2 (3) ca, 10
A(p,ad)B ca, 10
A(p, 2pxn) 1(2) ca, 1
altre minori ca. 1

Le pidt importanti fra queste, le reazioni {(p,xn) con x variabile da uno a quattro dipendente-
mente dall'energia dei protoni utilizzata, vengono normalmente impiegate per la produzione

di radioisotopi con numero atomico maggiore di una unita rispetto a quello delle targhette ir
raggiate:

';T(p, xn)AHlZ-_:(l)P . (1)

Solo raramente risulta conveniente l'impiego di reazioni di altro tipo, come ad esempio le rea
zioni 59-Co(p,ad)54-Mn, 14-N(p,a)l1-C e 16-O(p,a)13-N per produrre nuclidi particolari,

L'andamento dell'attivita p;rodotta di un dato radioisotopo (Ci o Bq), alla fine di un irrag-
giamento di durata "istantanea" (EOIB, End Qf an Instantaneous Pombardment) con una carica XXX
integrata di 1 Coulomb (C) ed una perdita di energia unitaria (1 MeV) nella targhetta stessa,
viene espressa in funzione dell'energia dei protoni, dalle cosi dette funzioni d'eccitazione di
targhetta "sottile" (thin-target-excitation functions(x)). Lo "yield" di targhetta sottile cosi

ottenuto viene espresso in Bq/CMeV (ovvero in uCiﬂAh MeV = 10. 28 MBq/C MeV) e possie ¥

de un andamento estremamente dipendente dall'energia dei protoni stessi.

(x) - Una targhetta si dice "sottile" se la perdita di energia subita dai protoni nel suo attra-
versamento non & superiore ad alcune centinaia di keV,



Nel caso dell'irraggiamento di una targhetta di composizione moniisotopica (Se¢, Co, N,
Au, isotopi arricchiti, etc, ) tale yield e facilmente riconducibile alla sezione d'urto della

reazione in gioco dall'equazione:

Y(E) = NyAc(E)@/(dE/dx)P.a, = 2.Slxlolsa(E)/tl/z(dE/dx) P. a. (2)
in cui:
Y(E) = yield di targhetta sottile , (Bg/C MeV) ,
E = energia protoni, (MeV),
Na = numero di Avogadro, (atomi/gatom) ,
P, a. = peso atomico, {(grammi/gatom) ,
A = costante di decadimento, (s-1),
o(E) = sezione d'urto, (mbarn) ,
® = fluenza di protoni, (protoni/C),
(dE/dx) = stopping power targhetta, (MeV cmz/g) ,
t1/2 = tempo dimezzamento, (s).

Le funzioni d'eccitazione permettono di conoscere a priori la attivitd producibile di un
dato radioisotopo, nonché di ottimizzare le condizioni d'irraggiamento, minimizzando al con
tempo la produzione di eventuali contaminanti radionuclidici. Quest'ultimo aspetto essendo ov
viamente molto importante nel caso di impiego di radioisotopi nel campo medico nucleare, in
quanto la dose di radiazioni cui il paziente viene esposto, dipende in gran parte dalle impurez
ze radioattive presenti nel campione impiegato.

A titolo di esefnpio, si ricordi il radionuclide dello iodio, 123-I (t1/2 =13.3 h, Ey =159
keV) prodotto in cﬁclotrone quale validissimo sostituto del ben noto 131-I (tl/z =8d, Ey
principale = 364 keV) prodotto in reattore nucleare, Tale nuclide impartisce al paziente una
dose da radiazioni circa 100 volte inferiore a quella impartita in condizioni analoghe dal tra-
dizionale 131-I, presentando l'ulteriore vantaggio di una breve vita media e di un conseguente
pitl semplice smaltimento rispetto al 131-I, Tuttavia la presenza in tale nuclide di una conta-
minazione di solo 1'1% da parte del nuclide 124-1 (t1/2 = 4 d) comporta un aumento di un fatto
re 2 della dose ceduta, rispette al 123-I puro. Risulta quindi evidente come la produzione del
123-1 debba essere fatta oggetto di ottimizzazione (targhette arricchite, reazioni impiegate,
energia protoni, spessore targhette, etc, ), minimizzando al contempo la produzione del con-
taminante 124-I, perr]@tro non riducibile a valori inferiori al 0, 6-0, 8% con un ciclotrone del

tipo milanes e( 1 6).

MISURA DELLE FUNZIONI D'ECCITAZIONE,

Al fine di iniziare la produzione di alcuni radionuclidi da impiegarsi sia in campo medico

nucleare che in campo biologico, sono state misurate le funzioni d'eccitazione per le reazioni



nucleari (p,xn) su targhette di vari elementi di composizione isotopica naturale (Ti, V, Cr,
Fe, Pb, T1, Hg, Au, Sb, Te, Ge, Zn, etc, ), noncheé in alcuni casi di composizione isotopica ar
ricchita (124-Te, 203-T1 202-Hg), confrontando i risultati con quelli eventualmente reperi-
bili in letteratura(ZJ 6-1 1).

Le misure sono state compiute con la tecnica convenzionale dell'irraggiamento di targhet
te singole "sottili" a diversa energia dei protoni, con successiva misura (off-line) dell'attiv_i
ta indotta nelle targhette per mezzo di spettrometri gamma multicanale connessi a rivelatori
coassiali al Ge(Li)(S). Gli analizzatori sono calibrati in efficienza ed energia con una sorgen
te di 226-Ra da 4 uCi certificata all'l, 5%(8). Le perdite di energia dei protoni nelle targhette

(5,8)

sottili sono state valutate per mezzo delle convenzionali tabelle dei ranges I parametri

nucleari di decadimento dei nuclidi studiati (tl/z’ abbondanza delle emissioni gamma, etc.)

sono tratti da fonti bibliografiche(lz’ 13).

Le equazioni impiegate per il calcolo dello yield di targhetta "sottile",.;'(MBq/C MeV),
dai dati di irraggiamento e di misura, nel caso di nuclidi prodotti con reazioni nucleari di-

rette, risulta( 8) :

Y = (C exp(At) 425/ QS(IE/ das) (1 - exp(- A4)) (1 - exp(- A7)} (3)
in cui:
Y = "thin-target" yield, (MBgq/C MeV) = 3.6/37 (yCi/ﬁAh MeV) ,
c = area del picco considerato, (conteggi),
T = tempo d'irraggiamento, (s),
Q = carica integrata, (uCoulombs),
S = spessore te{rghetta, (g/crnz) s
3 = efficienza totale del fotopicco considerato ,
a = rapporto fotoni emessi/disintegrazione ,
t = tempo di attesa dalla fine dell'irraggiamento, (s),
4 = tempo di misura, (s),

mentre gli altri parametri hanno il significato gia riportato nella (2).
qne{’asfahfei
Nel caso particolare di nuclidi caricati da livelli mestabiti, sono state operate correzioni
opportune, affinché in ogni caso le funzioni d'eccitazione rappresentino lo yield di un ben defi-
nito canale di reazione all'EOIB(14).
Da tali yields "istantanei", o differenziali rispetto al tempo di irraggiamento, & possibi-
le calcolare 1'attivita per unita di corrente producibile dopo un irraggiamento di durata ¢ non

nulla, dall'equazione(14)

Att[MBa/A MeV] = ;y[:MBq/c MeV] (1 - exp(-A7))/4 . (4)

nella quale il termine ;}l rappresenta la attivitad per unita di corrente ottenibile a saturazio-

na, Attsat.

X X
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YIELD INTEGRALI O DI TARGHETTA SPESSA,

L'integrazione delle funzioni di eccitazione sia verso l'energia dei protoni incidenti (MeV)
che verso la perdita di energia degli stessi nell;g targhetta (MeV, g/cm2 o cm), permette di
calcolare 1'attivitd producibile per unita di carica/ ASJ{ e la contaminazione radionuclidica otte
nibile sotto varie condizioni d'irraggiamento, impiegando targhette spesse, quali quelle nor-

malmente utilizzate nei casi pratici:
E
A [Bg/C] = t(E, 4E) = [  Y[Ba/C Mev] dE[Mev] (5)
E-AE
In base a queste ultime considerazioni// risulta come,non sempre le condizioni ottimali di ir-

/ Iy
raggiamento al fine di ottenere la minima contaminazione radlonuclidica/ corrispondgno a

quelle di massimo yield di targhetta sottile!8 15)

, ma debbano bensi essere calcolate da caso
a caso in base all'equazione (5), determinando la coppia di valori E e AE affinché risulti mi
nimo il rapporto AY(contaminante)/AY. Spesso tali condizioni sono tali da ridurre apprezza-
bilmente lo yield dell'isotopo in interesse, specialmente nel caso di produzione di radioisotopi
di uso medico, per i quali, come si & visto, la purezza radionuclidica & il parametro determi-
nante, pidl della stessa resa di produzione (vedasi la produzione degli isotopi 123-1 e 201-Tl

con il ciclotrone di Milano(16. 17)).

PRODUZIONE DI RADIOISOTOPI DI INTERESSE MEDICO NUCLEARE,

I radionuclidi di interesse medico nucleare prodotti in ciclotrone si possono suddividere
in due categorie principali:
a) Emettitori di fotone singolo, rivelabili in-vivo con le gamma camere convenzionali ed i to
mografi ad emissione di fotone singolo (SPECT), ormai abbastanza diffusi in Italia,
b) Emettitori di positroni, con successiva rivelazione in coincidenza dei due gamma di anni-
chilazione a 511 keV, emessi a circa 180°, Attualmente non esistono in Italia (1982) tomo-
grafi a positroni (PECT), apparecchi peraltro estremamente costosi e comunque di scarsa

utilita senza la presenza "in-situ" di un ciclotrone medicale,

EMETTITORI DI FOTONE SINGOLO.

L T = ~

I pit rappresentativi di tale categoria di radionuclidi, sono senz'altro il 123-1 ed il 77-Br
impiegati per la marcatura di svariate molecole organiche(B), noncheé il 201-Tl, il 67-Ga ed
i1 111-In impiegati per la visualizz zic.)f.e scintigrafica del miocardio, di alcune affezioni tu-
morali e per la marcatura degli mlrispettivamente(a).

Presso il Laboratorio Ciclotrone di Milano sono stati compiuti studi di produzione di 123-1,

201-T1 e 67-Ga, nonché applicazioni cliniche dei primi due. Nella Tabella III sono riportati i

Xx
XX



parametri di irraggiamento impiegati, gli yields e contaminazioni ottenibili, nonché lo status

delle applicazioni cliniche di alcuni radioisotopi prodotti col Ciclotrone di Milano.

TABELLA III - Radionuclidi prodotti con il ciclotrone di Milano

opt Y
Radio- t1/2 an/ Target Reaction Range| t A Impurities Status
nuclide (keV) (MeVv)| (n} |(MBg/C)
123-1 13.3h | 159 124-Te (p, 2n) 28-17 0 463 124-1,0. 9% Scintigrafia tiroidea,
. Marcatura 4-I-anti
o7 plad
91.86% (p, 2n) 25-20| 0 250 124-1, 0. 7% rina e acido esadece
noico,

201-T1 74h 167 | nat-T1 |(p,3n)201-Pb | 27-19 |0, 32 4,9 200, Scintigrafia
. . 202-T1, 0, 3% | miocardio

135 203-T1 |(p, 3n)201-Pb | 27-19 |0.32] 14,3 200,

% 202-T1, 0, 3%
202-H (p,2n) 19-101} 50 17.6 199, 200, Nessun test clinico,
- ’ qg‘ 202-Tl, 4, 5% | Messa a punto pro
98-6%|  (p,2n) 19-13 | 60 | 14.2 | 199,200, gessamento chimico,
202-T1, 3, 4%
(p, 2n) 19-16 90 7.1 199, 200,

202-Ti, 2, 3%

67-Ga 78h 93 nat-Zn (p, xn) 34-16 | 85 7.3 66~Ga, 1. 0% | Nessun test clinico,
l\r
184 (p, xn) 28-18 | 83 5.1 | 66-Ga,1.0% | Messaa punto pro
cessamento chimico,
300 (p, xn) 24-22 | 81 1.1 66-Ga, 1. 0%
81-Rb/ 4,58h/| 190 | nat-Kr (p, xn) 40-30 0 165 tot, 1039 Studi di ventilazio
81m-Kr 13.3s ne polmonare e per
fusione cerebrale,
195m, 40h, "1 197-Au (p, 3n) 33-19 0 34 Nessun test clinico,
195-Hg/ |9. 5h/ 260 197m-Au In fase di messa a
195m-Au | 30.45| 262 0. 3% ' punto,

RADIOISOTOPI EMETTITOR!I DI FOTONE SINGOLO PRODOTTI DA GENERATORL

I

Una particolare categoria di radionuclidi a fotone singolo prodotti in ciclotrone ha la parti
colarita di possedere una vita media ultra-breve (secondi o minuti) e di essere ottenibile da
precursori radioattivi (generatori) dotati di vita media pili lunga (da alcune ore ad alcuni gior
ni) dai quali essere separati all'occorrenza, Fra essi senz'aliro il pit noto & il generatore
81-Rb/81m-Kr impiegato per studi di ventilazione polmonare e perfusione cer‘ebrale(s). Esso
¢ stato prodotto col ciclotrone di Milano per alcuni anni, ed impiegato in campo clinico su una
base semiroutinaria per circa un anno(g).

Fra gli altri generatori di radicisotopi a vita ultra-breve il secondo in ordine di importan
za & senz'altro il 195m, 195-Hg/195m-Au riguardo al quale sono stati compiuti studi prelimi-

.(14,18)

nari (vedi Tabella III), Tale generatore, che & entrato in commercio solo nel 1982, si

RN



deve tuttavia ritenere ancora in fase di messa a punto, Esso rappresenta un potente mezzo per

la visualizzazione del miocardio in condizioni dinamiche, data la breve vita media del 195-Au(19).

EMETTITQORI D; FOTONE DOPPIO,

In vista dell'installazione in Italia di ciclotroni medicali in ambienti ospedalieri (Pisa, Mi
lano) & opportuno accennare ad una categoria di radionuclidi a vita media molto breve (minuti)
detti "isotopi fisiologici": 11-C, 13-N e 15-0O, che presentano una grandissima potenzialita

per la marcatura dei pili svariati radiofarmaci per uso diagnostico(zo)

. Di tali radioisotopi a vi
ta media breve (t1/2 = 20 min, 10 min e 2 min rispettivamente), cosi come di altri riportati
nella Tabella IV, sono stati compiuti studi di produzione solo ad un livello estremamente preli
minare, essendo prematuro parlare di una loro applicazione sul territorio nazionale, Nella

medesima Tabella IV sono riportate le principali reazioni di produzione di tali nuclidi(21)

, non
che le forme chimiche semplici, o "precursori", che possono essere prodotte "on-line" ad un
ciclotrone, per essere impiegate nella sintesi di farmaci piti complessi. Risulta evidente come
la sintesi di composti organici o farmaci complessi con elevate attivita di tali radioisotopl(zol 21),
richieda delle strutture e delle competenze specifiche, attualmente inesistenti in Italia,

Fra i nuclidi riportati nella Tabella IV, meritano pa;'ticolare attenzione il 18-F ed il 75-Br,

che data la elevata reattivitd chimica si prestano a sintesi complesse con elevate rese chimiche‘zz).

PRODUZIONE DI RADIOISOTOPI DI INTERESSE BIOLOGICO ED AMBIENTALE,

La tossicologia "in-vivo" di elementi in traccia (ppm -ppb-ppt) in seguito ad esposizione a
lungo termine (LLE, low level exposure), richiede l'impiego di radiotraccianti ad elevata atti-
vita specifica, con vite medie normalmente pill lunghe di quelle richieste per scopi medici (gior
ni o mesi), al fine di poter compiere esperimenti a medio o lungo termine(z).

Nel caso, ad esempio, della tossicologia di Tl, Bi e Pb, i traccianti da reattore comune-
mente impiegati (204-T1, 210-Bi e 210-Pb), oltre a possedere basse attivita specifiche (3.5x
x1072 MBq/ug per il 204-T1, 2.8x 104 MBq/ug per il 210-Bi a saturazione, con un flusso di
5x1012 n/crn2 e 2.2 MBqg/ug per il 210-Pb (RaD)(zs)), presentano un decadimento caratteri-
stico con emissione di elettroni (B') e possono essere quindi rivelati solo con tecniche laborio
se e dispendiose di tempo, quali la scintillazione liquida ed il conteggio Cerenkov, L'utilizzo,
viceversa, quali traccianti, dei radionuclidi gamma emittenti ad elevata attivita specifica 201,
202-T1, 205-206-Bi e 203-Pb, permette di compiere tali studi riducendo al minimo i problemi
sovracitati(z’ 10, 11).

Nell'ambito di una collaborazione scientifica con la Divisione Chimica del JRC Euratom di

Ispra, sono stati prodotti ed utilizzati un gran numero di tali nuclidi con attivita a livello dei
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TABELLA IV - Emettitori di positroni prodotti in ciclotrone per usi biomedici e principali
forme chimiche ottenibili, da impiegarsi per la marcatura di radiofarmaci,

Radio-
nuclide

t1/2

Decay

Reactions

Precusors

Intermediates

11-C

13-N

30-P

38-K

75-Br

51-Mn

20. 3 min

9, 96 min

2, 03 min

109, 7 min

2, 5 min

7.6 min

oo

46. 2 min

B¥(99. 8%)

B*(100%)

Bt(99. 9%)

B* (96. 9%)

B*(100%)

BH(100%)

BH(75. 5%)

B*(97%)

14-N (p.a)
11-B (p,n)
10-B (d,n)

12-C (d, n)
16-0 (p,a)
12-C (7, d)
13-C (p,n)

14-N (7,d)
14-N (d, n)
16-0 (7,a)
12-C (a,n)

essssss e

16-0O (%, p)
20-Ne (d, a)
16-0 (a, d)
18-O (p, n)

11 11 11
co, lco,, cHy,,
vllen

N3y, 18nm,, 13N0,
13 - 13 -

N02. N03,
13

NO,

%, v, %0, c*%0,
c150,, 1,150, 0150

FISF, HIBF, 18-

20-Ne(7,an)18-Ne ~»

Al (a,n)
Si (7, p)
Si {(a, d)
S (d,a)
Ar (p, 3n)
Ca (d,a)
Cl (a,n)

Br(d, xn)75-Kr -
Br(p,xn)75-Kr -

* Se (p, 2n)
Se (d, 3n)
As (7,3n)
As (a, 4n)

Kr (p,a)
Cr (d,n)

Cr (p, 2n)
V (7,3n)

3 Opo‘“}

3 8K+

Br5Br, 1Bro;,
75Br'

$1pMn%*, 310y

Ucng, ullcno, Mcoc,,
wllcoon, 'cHyNH,,
11co(NH,),

CF,-co'®F, Ph-colfF,
18rcH,-C0;, 18FCl0;,
CH,4-CO,18F, XeF18F

Composti di Grignard
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mCi (GBq) adatte per tali applicazioni(2: 7-11,14),

bella V.,

I principali fra questi sono riportati in Ta

TABELLA V - Radionuclidi ad elevata attivita specifica per usi bio-
logici prodotti presso il ciclotrone di Milano, con le reazioni nuclea
ri impiegate,

Nuclide t3/2 | Reazioni principali | Att. Sp. (MBq/ug) CF (MBq/}‘g)
45-Ti | 3.h Sc(p,n) . 8.6x10°
48-V 16.d Ti(p, n) 9. 3x10° 6.3x103
51-Cr | 27.8d V(p.n) 7.4ax10! 3.4x10°
57-Ni | 1.5d Colp, 3n) 5.7x10%
. 65-Zn | 245.d Cu(p,n) 4. 1x10! 3. 0x102
67-Ga | 178.h Zn(p, xn) 2.2x10%
69-Ge | 1.6d Ga(p,n/p, 3n) 4, 3x10%
71-As | 2.5d Gel(p, xn) 2. 7x10*
74-As | 17.8d Ge(p.n/p, 3n) 7. 4x 102 3.7x103
75-Se | 118.5d As(p, n) 5. 4x102
|| 107-Cd | 6.7h Ag(p,n/p, 3n) 1. 6x10°
' 109-Cd | 453.d Ag(p,n) 1.7x 10! 9. 6x 101
119m-Te| 4.7d Sb(p, 3n) 8.6x10°
120m-Sb | 5. 8d Sn(p, xn) 7.0x10°
122-Sb | 2.7d Sn(p, xn) 1.5x10%
191-Pt | 3.d Ir'(F,n/p, 3n) 8. 5x10°
195m-Hg | 40.h Aulp, 3n) 1.5x10%
197-Hg | 65.h Au(p,n) 8. 9x 102 9.1x103
201-T1 | 74.h Hg(p, xn) 1.5x10° 7.8x103
202-T1 | 12.d Hg(p, xn) 1.9x102 2.0x108
203-Pb | 52.1h Ti(p,n/p, 3n) 2.2x102 1. 1x10%
205-Bi | 15.d Pb(p, xn) 1.6x10°
206-Bi | 6.24d Pb{p, xn) 3. 7x 102 3.8x103
206-Po | 8. 8d Bi(p, 4n) 2.7x108

L'entrata in funzione nel prossimo futuro di un Ciclotrone commerciale presso il JRC
Euratom di Ispra, permettera, nell'ambito di tale collaborazione, di potenziare ulteriormen
te tale attivitd, date le peculiarita di questa nuova macchina di accelerare fasci di deutoni,
3-He e 4-He di elevata intensita, oltre che di protoni gia disponibili presso il ciclotrone di

Milano,
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PRODUZIONE DI TRACCIANTI GAMMA EMITTENTI DI TECNEZIO E TRANSURANICI
PER STUDI SUL PROCESSAMENTO DEL COMBUSTIBILE NUCLEARE E SULLE
SCORIE RADIOATTIVE,

Per finire accenniamo ad un'ulteriore possibilita di utilizzo di radioisotopi da ciclotrone,
che solo recentemente & stata oggetto di studi preliminari con il ciclotrone di Milano(24). Lo
studio del processamento del combustibile nucleare e delle specie radioattive di cui & costi-
tuito, pud essere compiuto con maggiore facilitd, qualora siano disponibili nuclidi gamma
emittenti degli elementi sotto indagine, anziché i convenzionali, ma estremamente pericolo
si, radionuclidi emettitori (f,

In particolare sono stati compiuti studi per la produzione di piccole attivita di traccian-
ti di Te, Np e Pu, con caratteristiche adatte allo scopo.,

Per quanto riguarda il tecnezio, i due nuclidi piti adatti sono risultati essere il 96-Tc ed
il 95m-Tec producibili con estrema facilita con reazioni nucleari (p,xn) su targhette di molib
deno metallico(24).

Il nuclide di nettunio pit adatto allo scopo, il 235-Np, & producibile con reazioni (p,n) su
235-U o (p,4n) su 238-U(2%),

I1 nuclide di plutonio preso in considerazione, il 237-Pu, pud essere prodotto in linea di
principio con reazioni (p,n) su targhette di 237-Np(24), tuttavia, data l'estrema difficolta nel
reperire tale materiale, si utilizzera in futuro la reazione nucleare 235-U(a, 2n) o reazioni
analoghe, utilizzando il ciclotrone del JRC Euratom di Ispra(24). Nella Tabella VI sono ripor
tati i risultati preliminari ottenuti col ciclotrone di Milano, nonche le prospettive future di ta

le produzione.

TABELLA VI

Nuclide t1/2 Reazione nucleare Status

96-Tc 4, 3d nat-Mo(p, xn) Messa a punto separazioni chimiche,

95m -Te 60d nat-Mo(p, xn) Resa ca. 10?(Ci/16 uAh,

Nb(a, 2n) Necessario ciclotrone di Ispra,

234-Np 4, 4d 235-U(p, 2n) NN

235-Np 396d ’ 235-U(p, n) Messa a punto separazioni chimiche,
238-U(p, 4n) Irraggiamenti preliminari,

237-Pu 45, 6d 237-Np(p,n) Irraggiamenti preliminari, NN,
235-U(a, 2n) Necessario il ciclotrone di Ispra,
235-U(z, n)
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PROSPETTIVE FUTURE,

L'installazione sul territorio nazionale di ciclotroni di tipo commerciale per usi medici
e/o di ricerca, permettera di estendere notevolmente 1'attivita nel campo della produzione di
radioisotopi ad elevata attivita specifica, nonche il loro impiego in campo medico, biologico
ed industriale. Nella Tabella VII sono riportate le specifiche delle macchine attualmente in

esercizio od in fase di installazione sul territorio italiano.

TABELLA VII - Ciclotroni attualmente in esercizio od in fase di installazione sul terri-

torio italiano, Status 1982,

Ml phk

T 7
Macchina Localita eiiprd ) z Status
—

Ciclotrone AVF Universita MI p 45 4 In funzione (82), Fisica nucleare, Fisica
applicata, Medicina e
biologia

Scanditronix Euratom Ispra p 40 65 In fase di messa Danneggiamento da ra

Mod. MC40 a punto (82), diazioni. Produzione
d 20 65 . . X . s
Inizio esperienze isotopi. Analisi per at
a 40 30 nel 1983, tivazione (?),
T 53 30
CGR CNR Pisa p 15 50 Prevista installa Medicina nucleare,
Mod. 320 d 8 50 zione nel 1983, Emettitori positroni.
Scanditronix Universita MI p 40 65 Prevista installa Medicina nucleare,
Mod, MC40 CNR MI d 20 65 zione entro il Emettitori fotone singolo,
1985, Emettitore di positroni,
a 40 30
T 53 30
Ciclotrone INFN Milano -200-Me¥:/n | In costruzione, Fisica nucleare. Fisica
Superconduttore ' 7:/-6(1'5‘&' (ow | Prevista installg fondamentale. Fisica
100 -to ,4&//” zione entro il degli ioni pesanti,
1985-1987, Isotopi ultrapesanti,
Altri Roma, Napoli ? ? ? In previsione, Medicina nucleare,

X X
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