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ANAL [SE DE RENDIMENTGS DE PRODUCAO DE RADIOISOTOPOS OBTIDOS EM CICLOTRONS COM PROTONS DE E <24

E 30 MeV, PARA USO EM MEDICINA NUCLEAR
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Apresenta-se, neste trabalno, um estudo compara-
tivo dos rendimentos teoricos de produgao de al-
quns radioisotopos importantes, utilizados em Me-
dicina Nuclear, em funcao da demanda nacional.
Comparam-se os valores obtidos em um Ciclotron -
Cv-28, Ep <24 Mev, modelo existente no IPEN-CNEN
SP, com os valores posswels de serem obtidos em
um Ciclotron de Ep = 30 MeV.

INTRODUCAD

Na ultima decada ocorreu  um grande
avango no uso de ciclotrons para a produqio de
uma variedad ds radioisotopos, uti)izados em Medi
cina Nuclear , por causa das caracteristicas
nucleares destes rad1onucl1deos serem adequadas a
esta finalidade. Possuem meias-vidas curtas e ener
gias gama na faixa de 100-300 Kev e sao defi-
cientes em neutrons, nao apresentam emissao 8-, re
duzindo ainda mais as doses aos pacientes. Estes
aceleradores de particulas vem, portanto, desem -
penhando papel importante nesta area, bem como em
outros campos da ciencia, por exemplo em biologia,
bioquimica, agricultura, etc, O crescente aumen-
to da demanda desses radioisotopos, obtidos em c1
clotron, tornou necessaria a otimizacao dos pro -
cessos de produgao nos aspectos qualitativo e
quantitativo.

Como consequencia, tornou-se evidente
a necessidade de se dispor de maguinas mais efici
entes para essa finalidade, )
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Alguns trabalhos{4.5) fornecem informa -
goes gerals e tabelas, apresentando rendimentos de
producao de radwnuchdcos. bem como, class1f1ca-
t,'oes destas maquinas em funt;ao da energia maxima
do proton. Entre os termos utilizados para designar
estas niquinas encontram-se: baby ciclotron, ciclo-
tron de baixa energia, ciclotron de energia wedia e
outros(' ‘.

No presente estudo discorre-se sobre a
producao de alguns radioisotopos, considerando - se
dois tipos de ciclotron, o CV-28 ¢ wum ciclotron
de £ =30 Mev{1), os quais enquadram-se entre os ni-
veis [ e II apresentado por Wolf e Jones{5) tambem
chamados ciclotrons de energia media.

PRODUGAO DE RADIONUCLIDEOS EM CICLOTRON CV-2B(Ep€
24 MeV)

Para melhor ccmpreensao sobre os aspec -
tos tecnicos desta produqio, apresentam-se tabelas
(1,2,3) contendo as informacoes necessarias para
uma posterior discussao.

RADIOISOTOPOS: 67Ga, 1111n, 5cr e 2017y

Analisando-se a tabela | verifica-se que
um ciclotron CV-28 @ capaz de produzir os tres pri-
meiros radioisétopos, acima citados, de maneira a
atender totalmente 2 demnda apresentada na tabe-
1e2, Entretanto, o mesmo nio ocorrendo cCOM O _radio
isotopo 20117, cujos rendimentos de produao sao mui
to baixos em relagao a0 alto custo de producao, in-
viabilizando os objetivos de uma preaugao rotinei-
ra. Assim, Bor exemplo, irradiando-se um alvo enri-
quecido de 0311 durante 10 horas, com correntes de
20 pAh, obter-se-a um rendﬂunto total ao redor de
apenas 40 nCi de 20171, Dois  fatores importantes
gue contribuem para 1nv1abﬂizar a obtencao de
0171 no Ciclotron CV-28 sao: o prego_do alvo enri-
quecido e o custo de hora de irradiagao. Valores in
ternacionais disponiveis para o prego do alvo si-
tuam-se na ordem de 2 - 3 dolares por miligrama, en-
quanto a hora de irradiscdo custa em torno de
Us$ soo.

,231

Considera-se que um ciclotron CV-28 nao



e a maguina idea! para a produgac deste radionucli
deo, mesmo assim, os rendimentos nele obtidos per-
mitem atender grande parte das necessidades de con
sumo, limitando sua utilizagac a Sao Paulo e cida-
des vizinhas. isto deve-se ao fato da produgao do
1231 ser realizada, neste tipo de ciclotron. pela
reagao '24Te(p.2n) a qual leva a formagao do conta

minante '287  mesmo utilizando-se alvo enriguecido
em '28Te_ & relacao 124i/123] auments substancial-
mente no decorrer do tempo e, em vista disso,0 uso
do ‘23{ limita-se a um intervalo de tempo de apro-
ximadamente um dia, ap0s sua produgao, visanda 2
obtem;io de bons resultados nos mapeamentos.

TABELA ! - Detalhes tecnicos da Produgao de Radioisotopos comercialmente importantes em um Ciclotron CV-28
E_ € 24 MeV
p
Radioisotopo T /2 ReacSo Nuclear Viabilidade Corrente Horas Rend. (EOB)
de Produgao pAh Ciclotron/  mCi/pAn
Semana
76s 78 h ®82n (p.2n) oK 30 - 35 16 - 18 2.8
123 124
I 13 h Te (p,2n) 0K 10 - 15 4-6 3,3
1M1 12
In 2,8 d Cd (p,2n) oK 20 - 30 10 - 12 3,5 - 4,0
201, 14 20311 (p,3n) .- 15 - 20 -- 0,26
Gerador 4,5-13 5 82kr (p.2n) oK 15 - 20 0,5-1,0 2.0-2.3
G'Rb-mml(r
51 51
Cr 27,8 4 v (p,n) 0K 20 - 30 12 - 13 0,6
Mensais*
81, 8im
TABELA 2 - Demanda atual de alguns radioisotopos GERADOR ~ Rb- 'Xr
na regiao de Sao Paulo.
A demanda regional deste radioisotopo

Radioisotopos Atividade mCi/semana
67gar 200
12310 240
LA 250 - 300
201y, 300
81Rl':-mmi(r [ndeterminada
Ser 45

* Demanda atual no pais: 300 mCi/semanats.

** Demanda nacional $ndeterminada: fungao da dispo
nibilidade e acesso rapide.

ainda e indeterminada. Entretanto, acredita-se que
havera grande interesse em seu uso por tratar -se
de um radionuclideo muito utilizado em paises de -
senvolvidos, com aplicacao em perfusao e ventila -
¢ao pulmonar,

Este gerador pode ser produzido em um
Ciclotron Cv-28, com rendimentos razoaveis.
18¢,

RADIOISOTOPOS PARA SEREM USADOS EM PET: ¢,

13y e 159,

Estes radioisotopos, normalmente utiliza
dos em tomografia por emissao de positrons (PET},”
podem ser produzidos nesta maguina em quantidades
satisfatorias, de maneira a atender a demanda.
o Entretanto, destes radioisotopos, o ]BF
e 0 unico possive] de ser enviado ao usuario resi-
dente na cidade de S20 Paulo, por causa de sua meia-
vida ser 109,8 minutos. Os demais, 17C, 150 e 13w,
com mefas-vidas: 20,4; 23 e 9,96 minutos respecti-
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vamente, somente poderao ser utilizados no proprio
centro de produgao.

0 desenvolvimento dos metodos para 3
?roducio destes radioisotopos, ou pelo  menos do
8 . e suas consequentes produgoes, justificam - se
apenas com a existencia de um PET. Por outro lado,
deve-se garantir a produgdo, pelo menos do '8F, pa
ra a aquisicao deste equipamento e se ytilizar tal
tecnica.

ASPECTOS POSITIVOS SOBRE A PRODUCAO DE RADIOISOTO-
POS, UTILIZANDO-SE UM CICLOTRON COM ENERGIA DE
30 Mev.

De maneira geral, conSegue-se um aumen-
to consideravel nos rendimentos de produgao dos ra

dioisotopos 67Ga, 1111n, 1231 e gerador 8'Rp-B8imkr,
conforme mostra a Tabela 3 (1), Ainda, este ciclo-
tron possibilita a producdo de 201T1 de maneira a
atender a demanda nacional, a qual hoje e totaimen
te dependente de importacao.

Este ciclotron permite produzir outros
radioisotopos, tambem de importancia comercial, os
quais sao citados na Tabela 3.

Como estes radionuclideos tem meias-vi-
das curtas, eles devem ser produzidos em grandes
atividades e em um intervalo de tempo curto, neces
sitando-se, portanto, de correntes altas para este
fim. Considerando-se esta necessidade, um outrc as
pecto positivo desta maquina e que ela pode operar
com correntes de ate 500pA, para alvos externos pro
porcionando uma reducao substancial nos intervalos
de tempos d2 irradiacao.

TABELA 3 - Rendimentos de Produgao de Radioisotopos obtidos em Ciclotron (1) de 30 Mev.

»
Isotopo Meia-Vida Alvo Ep Rendimento (wCi/pAh)
Ep = 30MeV Ep £ 24 MeV

K-38 7,62 min. Nat. Ar 30 Mev 4,4
Co-57 280 d Ni-58 27 Mev 1074

Nat. Co 30 Mev 1074
Ga-67 78 h In-68 (98%) 30 Mev 5,2- 6,2 2,8
Ge-68 280 d Nat. Ga 30 Mev 1.3 1073
Br-75 1,6 h Se-76 (93%) 28 Mev 118
Br-77 58 h Se-78 (99%) 25 Mev 4.3
Rb-81 4,58 h Nat. Kr 32 Mev 11.6 2,0- 2,3
Y-87 80 h Nat. Sr 30 Mev 3
In-1M 2,81 d Cd-112 (97%) 30 Mev 6 3,5- 4,0
1-123 13,2 h Te-124 (96%) 30 Mev 25- 45 3,3

Xe-124 (99%) 30 Mev 8.2
Xe-127 36,4 d Nat. I 15 MeV 70
Hg-195-m 41 h Nat. Au 35 MeV 5,4
T1-201 73 h 11-203 (95%) 30 Mev 2,6 0,24
Pb-203 52,1 h Nat. T1 30 Mev 4,2

* Para efeito comparativo.
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convem aqui salientar que, com 0 uso de
aivos interros em um Ciclotron CV-28, consegue - se
d1n1nu1r o intervalo de tempo de !rradvagao de al-
vos meta.rcos gor exenglo 0682n e o 1"%4 para
a proouqao de 67Ga e in, respectivamente, uma
vez que obtem-se correntes internas da ordem de
70 pyA. 0 uso de alvos internos, torna-se um impor-
tante fator de redugac de custc na produgao de ra-
moﬁ sotopos Entretanto, os rendimentos de produ-
¢ao mantem-se inaiterados j2 que estes sao fungao
da energia da particula incidente, que neste caso,
e Ega 24 Mev,
Considerando-se o 1231 para atender a
demanca nacional e importante que este rad1o1soto-

max

po seja produzido a partir da -reagao:
124" (p,pn) !ZJX —@—L 123{. a qual leva a

-
obtencao de 1231 yiyre da contaminagao por qual-
quer outro radionuciideo. Porem, a produgao do 1231
a partir deste metodo, normalmente, nao se realiza
em ciclotrons com £ = 24 MeV mas sim, com €, =30Me\
Ainda, a instalacao de um dispositivo para a irra-
diacao de '2%e, enriquecido (99%), tem um custo
da orcem de ) milhao de dolares e so se justifica-
ria com a obtenqio de altos rendimentos de produ -
gao compatwe\s com o investimento. Neste caso se
ria_ viavel a comercializagao do produto para fora
da area de Sac Paulo, que em condu;oes favoraveis
de distribuigao, poderia atingir todo o pals e al-
guns paises na America Latina.

0 1PEN-CNEN/SP ja produz rotineiramente
dots radioisotopos, utilizando o seu Ciclotron CV-
28; o Galio-67 e o Iodo-123.

0 fornecimento semanal esta na faixa de
300 - 350 mCi para o Galio-67 e de 30 - 50 mCi pa-
ra o lodo-123,

CONCLUSOES

A intensidade do feixe extraido em um
Ciclotron CV-28 @ baixa para producao economica de
alguns radiofsotopos. Por outro lado, alvos inter-
nos sao prit‘icos apenas para materiais metalicos.
Em vista disso, um ciclotron de 30 MeV apresenta
vantagens pois as correntes chegam a 500 yA, sendo
os rendimentos altos, conforme mostra a Tabela 3,

Em relagac 2 demanda pode-se  concluir
que com um cic\otron de 30 MeV consegue-se aten -
der nao somente 2 area de Sao Pau1o. mas tambem ©
resto do pafs, bem como outros pa1ses da America
Latina,
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