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32P, 90Sr, 90Y [2]. В диагностических целях используются гамма-излучатели (99mTc, 
111In, 123I), либо позитрон-излучатели (18F, 11C, 68Ga) [3]. 

Изотоп 67Cu имеет радиологические характеристики, благодаря которым 

интерес к нему в последнее время возрос. 67Cu излучает -частицы со средней 

энергией 141 кэВ, а также является интенсивным гамма-излучателем (Е = 

91.266 кэВ, 7%; 93.311 кэВ, 16.1%; 184.577 кэВ, 48.7%). Диапазон пробега -ча-

стиц 67Cu в ткани имеет тот же порядок, что и диаметр клетки [4], в то время как 

период его полураспада (Т1/2 = 2.576 дней) обеспечивает умеренную дозу и дли-

тельный терапевтический эффект [5]. Испускаемое радионуклидом гамма-излу-

чение можно использовать для диагностической визуализации и дозимет-

рических расчетов [6]. 67Cu и дочерний стабильный 67Zn не токсичны для орга-

низма, более того, и медь, и цинк являются необходимыми для организма микро-

элементами [7]. Биологический и радиологический периоды полураспада 67Cu 

одного порядка [8]. Кроме того, комплексообразующая химия меди хорошо изу-

чена, что необходимо для изготовления РФП [9]. Таким образом, характеристики 
67Cu позволяют использовать его в качестве тераностического изотопа (для лече-

ния и визуализации одновременно). 

2. Способы производства 67Cu 

Терапевтические количества 67Cu (примерно 100 милликюри) могут быть 

получены с помощью различных реакций: 68Zn(p,2p)67Cu, 70Zn(p,)67Cu, 
67Zn(n,p)67Cu, 68Zn(,p)67Cu. 

Порог реакции 68Zn (p,2p)Cu 67 достаточно высок (10.12 МэВ), максималь-

ное сечение (12 мб) достигается при энергии протонов 40 МэВ [3]. Следова-

тельно, этот метод не пригоден для производства на медицинских циклотронах с 

небольшими энергиями. Другим недостатком метода является наличие нежела-

тельных радиоактивных примесей, таких как изотоп 67Ga, с периодом полурас-

пада Т1/2 = 3.26 дн и более коротко-живущий изотоп 64Cu (Т1/2 = 12.7 ч). При 

использовании мишени натурального состава обнаруживаются также изотопы 

никеля, кобальта, марганца и хрома, которые усложняют схему разделения [10]. 

Для получения 67Cu в реакции 70Zn(p,α) необходимы протонные пучки с 

низкой энергией (≤ 20 МэВ) и, следовательно, производство 67Cu возможно на 

медицинских циклотронных установках. Максимальное сечение (14.8 мб) до-

стигается при энергии протонов 16.7 МэВ [11]. Нежелательными радиоактив-

ными примесями в этом случае являются 67Ga (Т1/2 = 3.26 дн) и 65Zn (Т1/2 = 244 дн). 

Низкое процентное содержание в натуральном составе изотопа 70Zn (0.6%) пред-

полагает увеличение стоимости продукта. 
Производство 67Cu в ядерном реакторе не носит крупномасштабный ха-

рактер не только из-за проблем с радиоактивными отходами, но и по причине 
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присутствия нежелательных побочных примесей и низкой производительности. 
Реакция 67Zn(n,p)67Cu имеет сечение в миллибарновом диапазоне [12], хотя фак-
тическое значение конечной активности продукта зависит от спектра нейтронов 
и мощности реактора.  Содержание 67Zn в природном цинке 4.11%. Если в каче-
стве мишени используется природный цинк, то в реакции 64Zn(n,p)64Cu образу-
ется неприемлемо высокое количество 64Cu [12]. 

Другим методом получения 67Cu является использование электроных 
ускорителей, с помощью которых генерируется высокоэнергетического тормоз-
ное -излучение. При максимальной энергии тормозных фотонов 30–60 МэВ и 
использовании мишени из природного цинка помимо целевого изотопа 67Cu об-
разуются изотопы 63Zn (Т1/2 = 38.47 мин) и 65Zn (Т1/2 = 244.26 дн), результатом 
распада которых являются стабильные изотопы меди. Другой побочной реакцией 
в мишени является 66Zn(γ, d), ведущая к образованию 64Cu (Т1/2 = 12.7 ч). Для до-
стижения желаемой радиохимической чистоты необходимо выдержать образец 
приблизительно два дня, что приводит к потере 67Cu примерно на 40% [13]. Ис-
пользование обогащенной мишени значительно уменьшает количество радио-
примесей. Фотоядерное производство 67Cu при использовании обогащенной 
мишени 68Zn (18.57% в природном составе) можно рассматривать как наиболее 
целесообразный из всех доступных способов производства. 

Для сравнения различных ускорительных методов получения изотопа 
67Cu нами проделаны расчеты с использованием расчетного кода TALYS 1.9. 

3. Описание кода TALYS 1.9 

TALYS 1.9 – это программный пакет для расчета различных параметров 
ядерных реакций. Он был создан в 1998-ом году и включает в себя несколько 
моделей ядерных реакций, таких как оптическая, прямых реакций, предравновес-
ная, составного ядра, множественной эмиссии частиц, деления и т.д. [14]. Набор 
моделей объединен в единую кодовую систему, позволяющую делать расчеты 
для различных ядерных реакций. Моделирование ядерных реакций возможно для 
легких частиц, таких как нейтроны, фотоны, протоны, дейтроны и α-частицы в 
диапазоне энергий от 1 кэВ до 200 МэВ. При расчетах Talys генерирует ядерные 
данные для всех открытых каналов реакций. Talys может быть полезен при ис-
следовании ядерных и термоядерные реакторов, производстве медицинских пре-
паратов, лучевой терапии и др. Благодаря реализации нескольких ядерных 
моделей при помощи Talys 1.9 возможно проводить расчеты в широком энерге-
тическом и массовом (12 < A < 339) диапазоне, анализировать полные и частич-
ные сечения и энергетические спектры, различные модели деления позволяют 
прогнозирование поперечных сечений и выходов фрагментов и продуктов деле-
ния, рассчитывать выходы медицинских изотопов в зависимости от энергии 
ускорителя и тока пучка. 
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4. Обсуждение результатов 

С использованием кода Talys 1.9 нами проделаны расчеты для протон- и 

фото-ядерных реакций на обогащенных мишенях цинка. Результаты сравнены со 

всеми доступными экспериментальными данными.  

На рис.1 приведена функция возбуждения реакции 68Zn(p, 2p)Cu 67. Точ-

ками обозначены экспериментальные данные, взятые из базы данных EXFOR 

[15], линия – расчеты, полученные с использованием кода Talys 1.9. Как видно 

из рисунка, расчетные данные качественно совпадают с экспериментальными, но 

сильно переоценивают их (различие на максимуме распределения до 40%). 

На рис.2 приведены рассчитанные по коду Talys 1.9 функции возбужде-

ния реакций, ведущих к образованию радиоактивных примесей в мишени 68Zn. 

Рис.1. Функция возбуждения реакции 68Zn(p,2p)67Cu. Точки – экспери-
ментальные данные, линия получена с использованием кода Talys 1.9. 

Рис.2. Полученные с использованием кода Talys 1.9 функции возбужде-
ния реакций 68Zn 68Zn(p, 2p)67Cu, 68Zn(p, 2pn)66Cu, 68Zn(p, 2p2n)64Cu, 
68Zn(p, 2p6n)61Cu,  68Zn(p, n) 68Ga, 68Zn(p, 2n) 67Ga, 68Zn(p, 3n) 66Ga. 
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Исходя из рисунков 1 и 2 можно заключить, что для производства 67Cu в реакции 
68Zn(p, 2p) энергия налетающего протона должна быть высокой (Еp > 80 МэВ). 

Однако, при таких энергиях сечение образования изотопа 64Cu намного превос-

ходит сечение реакции 68Zn(p, 2p)67Cu (в 3.6 раз при энергии 100 МэВ), что не 

позволяет обеспечить необходимую изотопическую чистоту продукта.  

Экспериментальные и полученные с использованием кода Talys1.9 функ-

ции возбуждения реакции 70Zn(p, )67Cu приведены на рис.3. В этом случае экс-

периментальные и расчетные ширины и формы распределений хорошо 

совпадают, максимальные сечения (18–19 мб) достигаются при энергиях 15–

16 МэВ, расхождение на максимуме 12–25%. Рассчитанные функции возбужде-

ния для других возможных в мишени реакций, показывают, что сечения 

Рис.3. Функции возбуждения реакции 70Zn(p,)67Cu. Точки – экспери-
ментальные данные, линия получена с использованием кода Talys 1.9. 

Рис.4. Функции возбуждения реакций 70Zn(p,)67Cu, 70Zn(p,n)70Ga, 
70Zn(p,3n)68Ga, 70Zn(p,4n)67Ga, 70Zn(p,p2n)68Ga. Точки – эксперименталь-
ные данные, линия получена с использованием кода Talys 1.9. 
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образования радиоактивных изотопов 68,70Ga (Т1/2(68Ga) = 67.63 мин, Т1/2(70Ga) = 

21.14 мин) превосходят сечение целевого изотопа на два порядка (рис.4). Пороги 

реакций, приводящих к образованию долгоживущих изотопов 67Ga (Т1/2 = 3.26 дн) 

и 65Zn (Т1/2 = 244 дн) равны 28.1 и 44.6 МэВ, соответственно. Небольшой выход 

целевого изотопа и дорогая мишень делают этот способ получения 67Cu не эф-

фективным для коммерческого производства.  

Рассмотрим фото-ядерные реакции, ведущие к образованию 67Cu. На 

рис. 5 приведена функция возбуждения реакции 68Zn(, р)67Cu. В этом случае экс-

периментальные и расчетные данные сильно расходятся, на максимуме распре-

деления различаются в 6 раз. Поскольку данные по этой реакции малочисленны, 

Рис.5. Функции возбуждения реакции 68Zn(, р)67Cu. Точки – экспери-
ментальные данные, линия получена с использованием кода Talys 1.9. 

Рис.6. Функции возбуждения реакции 68Zn(, n) 67Zn . Точки – экспери-
ментальные данные, линия – Talys1.9 модель (a) Лоренциан Бринга-
Алекса (Brink-Alex Lorentzian), пунктирная линия – Talys 1.9 модель (b) 
BCS таблицы Хартри-Фокa (Hartree-Fock BCS tables). 
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а различие в экспериментальных и расчетных данных большое, мы проанализи-

ровали все возможные фотоядерные реакции на различных изотопах цинка, от-

носительно которых имеются экспериментальные данные.  

На рисунках 6–8 приведены функции возбуждения для (, n) реакций на 

мишенях 64Zn, 66Zn, 68Zn. На рис.9 та же зависимость для 64Zn(, nр) реакции. Как 

видно из рисунков, в случае (, n) реакций в функциях возбуждения наблюдается 

выраженная структура фотопоглощения в области гигантского дипольного резо-

нанса (ГДР). Talys1.9 дает возможность делать расчеты с использованием раз-

личных силовых функций [14]. Нами проделаны расчеты с использованием двух 

моделей силовых функций (рис.6–8): (a) Лоренциан Бринга-Алекса (Brink-Alex 

Рис.7. Функции возбуждения реакции 66Zn(, n)65Zn . Точки – экспери-
ментальные данные, линия получена с использованием кода Talys 1.9 
модель (a), пунктирнная линия получена с использованием кода 
Talys1.9 модель (b). 

Рис.8. Функции возбуждения реакции 64Zn(, n)63Zn. Точки – экспери-
ментальные данные, линия получена с использованием кода Talys 1.9 
модель (a), пунктирнная линия – Talys 1.9 модель (b). 
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Lorentzian) и (b) BCS таблицы Хартри-Фокa (Hartree-Fock BCS tables). Как видно 

из рисунков, в случае (, n) реакций рассчитанные с использованием модели (a) 

функции распределения узкие и не отражают структуру гигантского дипольного 

резонанса, на максимуме распределения расчетные данные переоценивают экс-

периментальные на 20–30%. Рассчитанные с использованием модели (b) функ-

ции распределения шире и имеют определенную структуру, однако, соответствие 

с экспериментальными данными также не удовлетворительное.  

В случае реакции 64Zn(, nр)62Cu (рис.9) экспериментальные и расчетные 

данные качественно совпадают, но расчетная кривая как бы сдвинута вниз (на 

максимуме распределения сдвиг на 20–22%). При энергиях Е > 35 МэВ в экспе-

риментальных значениях наблюдается рост сечений, связанный со  вкладом пря-

мых процессов, который модельные расчеты недооценивают.  

5. Заключение 

С использованием кода TALYS 1.9 проведены расчеты для протон- и 

фото-ядерных реакций на мишенях цинка. Сравнение с экспериментальными 

данными показало, что в случае протон-ядерных реакций 68Zn(p, 2p)67Cu и 70Zn(p, 

)67Cu соответствие расчетных и экспериментальных данных удовлетворитель-

ное. 

В случае фотоядерных реакций различия расчетных и экспериментальных 

данных значительные: для всех рассмотренных реакций не совпадают значения 

максимумов функций возбуждения, в случае (, n) реакций не отражается ширина 

и структура распределения. Расхождения могут быть связаны с неточным мо-

дельным представлением энергетических уровней ядер [28], влияния эффектов 

симметрии и изоспинового расщепления [27, 28]. 

Рис.9. Функции возбуждения реакции 64Zn(, np)62Cu. Точки – экспери-
ментальные данные, линия получена с использованием кода Talys 1.9. 
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67Cu  ԻԶՈՏՈՊԻ  ՍՏԱՑՄԱՆ  ԵՂԱՆԱԿՆԵՐԸ  

Գ.Հ. ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ,  Ա.Վ. ՍԹԵՓԱՆՅԱՆ,  Է.Ռ. ՍԱՐՅԱՆ,  Լ.Ա. ԱՄԻՐԱՔՅԱՆ 

Քննարկվել են բժշկական տերանոստիկ 67Cu իզոտոպի առաջացմանը բերող 

միջուկային ռեակցիաները: Կատարվել են հաշվարկներ Talys1.9 կոդի կիրառմամբ: 

Արդյունքները համեմատվել են տպագրված փորձարարական տվյալների հետ: Պրոտոն-

միջուկային ռեակցիաների դեպքում հաշվարկային և փորձարարական տվյալների 

համընկնումը կարելի է համարել բավարար: Ֆոտոմիջուկային ռեակցիաների դեպքում 

նկատվել է զգալի տարբերություն գրգռման ֆունկցիաների առավելագույն արժեքների 

մեջ: (, n) ռեակցիաների համար հաշվարկային տվյալները չեն նկարագրում գրգռման 

ֆունկցիաների լայնությունը և կառուցվածքը: 

METHODS  OF  PRODUCTION  THE  ISOTOPE  67Cu  

G.H. HOVHANNISYAN,  A.V.STEPANYAN,  E.R. SARYAN,  L.A. AMIRAKYAN 

Nuclear reactions on zinc isotopes leading to the formation of the medical teranоstic 
isotope 67Cu have been investigated. Calculations were made using Talys1.9 code. The results 
are compared with published experimental data. The comparison of calculated and experimental 
data showed a satisfactory agreement for proton-nuclear reactions. In the case of photonuclear 
reactions, there are significant differences on the maximums of excitation functions. The 

calculations does not indicate the width and structure of the excitation functions for (, n) 

reactions. 
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