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Бұл жұмыста Атом энергиясы жөніндегі халықаралық агенттіктің медициналық изотоптар браузерін пайдалана 

отырып, медициналық изотоп өндірісін модельдеу нәтижелері келтірілген. Медициналық изотоптарды өндіруге 

арналған Web-қосымшасы пайдаланушының деректері негізінде ядролық реакция бойынша қажетті деректерді 

алуға мүмкіндік береді: нысаналық радионуклид, сәулелендіру бөлшегі немесе сәулелендіру сәулесі, энергия 

диапазоны, сәулелендіру және салқындату уақыты. Йод-123 изотопын теллур-124-тен алуды модельдеу негізінде 

кестелік мәндер және ядролық реакцияның көлденең қимасының суреттелген графиктері алынды; изотоптың 

ыдырау өнімдері ұсынылған. Модельдеу нәтижелерінде гамма-сәуле шығаратын йод-123 радионуклиді үшін 

берілген ядролық реакция бойынша  IAEA ұсынған деректермен салыстыру жүргізілді. Гамма сәулелендіруші 

радионуклидиод-123 бір фотонды эмиссиялық компьютерлік томографияны жүргізу үшін ең ыңғайлы 

радионуклидтердің бірі болып табылады. Эксперименттік әдістер болмаған кезде компьютерлік модельдеудің 

заманауи технологиялары сол саладағы мамандарға проблемаларды шешу үшін әлемдік ғылым мен халықаралық 

мәліметтер базасының жетістіктерін пайдалануға мүмкіндік береді, бұл жағдайда медициналық изотоптар 

шығаруда қолдануға болады. Йод-123 өндірісін модельдеу тәсілдерін басқа медициналық изотоптарды алу үшін 

қолдану ұсынылады. 

Түйін сөздер: йод-123, ядролық медицина, медициналық изотоп, көлденең қима, модельдеу. 

КІРІСПЕ 

Қазіргі заманда медициналық қызмет көрсету 

үшін радиациялық сәулелер мен радионуклидтерді 

қолдануға негізделген жоғары технологиялық әдіс-

тер қолданылады. Ядролық медицина әдістерін қол-

дану көптеген аурулардың алдын алудың, диагности-

калаудың және емдеудің жаңа, тиімдірек әдістерінің 

пайда болуына ықпал етеді. Ядролық медицинада 

альфа, бета, гамма сәулелер шығаратын радионук-

лидтер көптеген арнайы медициналық зерттеулерде, 

диагностика және терапияда – жеке мүшелерді визуа-

лизациялауда қолданылады [1–4]. Бір фотонды эмис-

сиялық компьютерлік томографияны жүргізуге ар-

налған ең ыңғайлы радионуклидтердің бірі 1969 

жылдан бастап ядролық медицинада қолданылатын 

гамма-сәуле шығаратын радионуклид йод-123 болып 

саналады. Йод-123-те 83,4% жоғары өнімділігі бар 

159 кэВ γ-сәулелену энергиясы салыстырмалы түрде 

аз және жартылай ыдырау периоды 13,31 сағ.сондай-

ақ, йод-123 спектрде β-сәулеленудің болмауына бай-

ланысты йод-131-ге қарағанда қалқанша безді аз дә-

режеде зақымдайтыны белгілі, нәтижесінде пациент-

ке тіндердің дозалық жүктемесі де төмендейді. Су-

дағы йод-123 γ-кванттарының жартылай сіңіру қаба-

тының қалыңдығы 4,7 см құрайды, бұл радиометрия-

лық өлшеулер жүргізуге мүмкіндік беретін дене тін-

дерінде сәулеленудің жақсы енуін қамтамасыз етеді 

[5–8]. 

Йод-123 радионуклидін тікелей124Те және сирек 
122Те немесе 123Te нысандарын қолдану арқылы тө-

мен энергиялы жоғары токты протон үдеткіштерінде 

алынады. Бұл ретте 123I–тің радионуклидтік таза-

лығы~96%- дан аспайды, негізгі ластану 124I 

(T1/2 = 4,1 сут, Eγ = 603 кэВ) береді. Алайда, жоғары 

байытылған нысандық материалдың қымбаттығына 

байланысты генераторлық әдісті123Хе ыдырау негі-

зінде 123I пайда болатын реакцияларда қолдануқо-

лайлы.123Iрадионуклидініңжаппай өндірісі үшін кіші 

және орта  өлшемдегі циклотрондарда жоғары байы-

тылған 124Хе-тіэнергиясы 30 МэВ дейінгі протонда-

рының нитенсивті сәулелерімен сәулелену әдісі 

ұсынылады: (124Хе{(р,2n) + (p,pn)}). Генераторлық 

(жанама) әдістің артықшылығы алынған 123I-тің жет-

кілікті жоғары радионуклидтік тазалыққа ие болу-

ында (≥99,5%; 125I≤0,2%). Осының арқасында гене-

раторлық препараттар123I қалқанша безінің аурула-

рын диагностикалауға ғана емес, сонымен қатар әр-

түрлі органдардың ауруларын диагностикалауда ке-

ңінен қолдануға қолайлы [5, 9].124Хе-тен жоғары таза 
123Iалу үшін тағы бір әдіс мүмкін, атап айтқанда 
124Хе(γ,n)123Хе→123I фотоядролық реакциясы. Бұл 

әдістің салыстырмалы түрде төмен өнімділігіне қара-

мастан, сызықтық электронды үдеткіштер пайдалану 

қымбатқа шығатын протондық циклотрондарымен 

бәсекелесе алады және жеке клиникалар мен аймақ-

тардың қажеттіліктерін қамтамасыз ете алады [5, 9–

10]. 

IAEA (International Atomic Energy Agency) ұйым-

дастырған зерттеу жобасы шеңберінде бірқатар ядро-

лық реакцияларға зерттеулер жүргізілді, нәтижесінде 

диагностикалық гамма-сәуле шығаратын радионук-

лидтер пайда болады. Қозу функциялары түріндегі 

ядролық реакциялардың көлденең қимасының ұсы-

нылған деректері, сондай-ақ олардың ауытқулары-
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ның сандық бағалаулары алынды. Барлық бағаланған 

сандық нәтижелер мен оларға сәйкес ауытқулар он-

лайн режимінде www-nds.iaea.org/medical/gamma 

emitters.html сайтында, сондай-ақ Атом энергиясы 

жөніндегі халықаралық агенттіктің/Ядролық дерек-

тер секциясының (IAEA-NDS) медициналық порта-

лында www-nds.iaea.org/medportal қол жетімді [12]. 

Бұл жұмыста біз йод-123 изотопын алу үшін 

IAEA ұсынған ядролық реакциялар туралы мәлімет-

терді, сондай-ақ медициналық изотоптар браузерін 

пайдалана отырып, йод-123 медициналық изотопын 

өндіруді модельдеу нәтижелерін ұсынамыз 

(https://www-nds.iaea.org/relnsd/isotopia/isotopia.html). 

ӘДІСТЕР 

Бұл жұмыста радиофармацевтикалық зерттеулер 

мен өнеркәсіпте іргелі ядролық деректерді тікелей 

пайдалануға арналған IAEA медициналық изотопта-

рының браузері пайдаланылады [12–13]. Пайдала-

нушы деректеріне негізделген медициналық изотоп-

тарды өндіруге арналған Web-қосымшасы www-

nds.iaea.org/mib сілтемесі арқылы қол жетімді [14]. 

Йод-123 алудың әртүрлі ядролық реакциялары үшін 

біз Web-қосымшаның пайдаланушылары ретінде ке-

лесі деректерді көрсетеміз: 

− нысандық радионуклид (target); 

− сәулелендіру бөлшегі немесе сәулелендіру 

сәулесі (projectile); 

− энергия диапазоны; 

− сәулелену және салқындату уақыты. 

Браузердің бағдарламалық жасақтамасы қажетті 

изотопты алу нәтижелерін көрнекі және анық түрде 

бірден шығарады, біздің жағдайда йод-123 изотопы, 

сондай-ақ қажетсіз жанама өнімдер бойынша алын-

ған мәліметтер негізінде осы изотоптың өндірістік 

процесінің орындылығы туралы ұсыныстар дайын-

дауға болады. 

Браузердің бағдарламалық жасақтамасына енгі-

зілген ядролық реакция нәтижесінде радиоактивті 

ядроның шығуын есептеу үшін формализмді қыс-

қаша сипаттайық. Изотоптарды өндіруге арналған 

аналитикалық формулалар [13] келтірілген. Бұл жү-

йеде нақты жуықталулар қолданылады және олардың 

негізінде барлық кез-келген жағдайларға негізделген 

ең қарапайым теңдеулер алынады: 

− біріншіден, сәулеленудің басында тек бір та-

биғи элементті қамтитын нысанды сәулелендірудің 

қарапайым жағдайы қарастырылады; 

− таргеттік изотоп радиоактивті емес; 

− пайда болған нуклидтер қос сәулеленуге ұшы-

рамайды деп болжанады (сәулелену кезінде нысан-

ның құрамы өзгермейді деп болжауға болады); 

− тек негізгі күйге немесе изомерге дейінгі бета-

ыдырау ескеріледі, альфа-ыдырау қарастырыл-

майды; 

− протондардың бірнеше рет сәулеленуі нәтиже-

сінде пайда болатын арналарда радиоактивті ыдырау 

ескерілмейді. 

НӘТИЖЕЛЕР ЖӘНЕ ТАЛҚЫЛАУ 

Йод-123 алынуын ядролық реакция арқылы мо-

дельдейміз: 

 124Te(p, 2n) 123I. (1) 

Бұл үдетілген протондардың әсерінен байытыл-

ған теллур изотоптық нысандардан йод-123 алудың 

тікелей ядролық реакциясы. Мұндай реакциялар 

үшін орташа және төмен қуатты циклотрондарды 

қолдануға болады [15, 16]. 

Біз IAEA медициналық изотоптарының браузе-

рін, Web-қосымшаны https://www-nds.iaea.org/relnsd/ 

isotopia/isotopia.html қолданамыз [14], Web-сайт па-

рағының көрінісі 1-суретте көрсетілген. 

Үдетілген протондардың әсерінен теллур-124 ны-

санынан йод-123 алу үшін берілген модельдікпара-

метрлері төменде келтірілген: 

− энергия (Incident energy) реттік 30,000 → 

29,728 МэВ; 

− максималды сәулелендіру уақыты (Maximal 

irradiation time): 1 күн; 

− салқындату уақыты (Cooling time): 1 күн; 

− ток күші (Beam current): 0,025 мА; 

− материалдың тығыздығы (Target material 

density): 6,240 г/см3; 

− облыс (Target area): 1,000 см2; 

− нысанның эффективті қалыңдығы (Effective 

target thickness): 0,277 см; 

− эффективті толық көлем (Effective target 

volume): 0,277 см3; 

− нысанның эффективті массасы (Effective target 

mass): 1,731 г; 

 

1-сурет. Пайдаланушы деректері негізінде медициналық изотоптарды өндіруге арналған  

IAEA медициналық изотоптары браузерінің web-парақшасының көрінісі 
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− нысандық атомдар саны (Number of target 

atoms): 8,40528·1021; 

− түсетін бөлшектердің саны (Number of incident 

particles): 1,56038·1014 с−1; 

− нысанда бөлінетін жылу (Produced heat in 

target): 0,750 кВт. 

2-суретте IAEA жобасы шеңберінде алынған (а) 

модельдік  және эксперименттік (б), реакция (1) бо-

йынша теллурдан йод-123 алудың ядролық реакция-

сының көлденең қималар көрсетілген. Йод-123 

ұсынылған көлденең қимасын алу үшін 12 жұмыста 

(2-суреттегі (б) қызыл сызық) 35 МэВ дейін түсетін 

бөлшектердің энергиялары үшін эксперименттік көл-

денең қима деректері  қарастырылды [17–28]. Неғұр-

лым дәйекті жиынтықты алу үшін негізінен байы-

тылған нысандарында өлшенген көлденең қималар-

дың мәндеріне сүйену туралы шешім қабылданды 

Acerbietal. (1975) [17], және табиғи нысандарда зерт-

теу Kandiletal. (2013) [24], Kiralyetal. (2006) [25]. 2-су-

реттегі (б) сол жақтағы ось ұсынылған қызыл 

сызыққа қатысты % ауытқуды көрсетеді. Қалған 11 

деректер жиынтығы Pade-дің ең кіші квадраттарына 

сәйкес келетін кіріс ретінде қарастырылды. 8 пара-

метрі бар Pade функциялары χ2=1,29 таңдалған 87 де-

ректер нүктесіне сәйкес келді және 28 МэВ-қа дейінгі 

энергия диапазонын қамтыды. Көрсетілген ауытқу-

лар (4% жүйелі ауытқуларды қоса алғанда) реакция 

табалдырығына жақын 50%-дан асады, 13 МэВ-тен 

25 МэВ-қа дейін 10%-дан төменге дейін тұрақты тө-

мендейді, ал жоғары энергияларда қайтадан 40%-ға 

дейін артады [11]. 

2-суреттен (а) көріп отырғаныңыздай, йод-123 

көлденең қимасының модельдік мәндері сандық мән-

дер бойынша 2-суреттегі (б) ұсынылған қызыл сы-

зықпен сәйкес келеді, өйткені модельденген көл-

денең қима мәндерінің сенімділігі IAEA медицина-

лық изотоптар кітапханасының дәлелденген реакция 

арналарымен толықтырылған TENDLтолық деректер 

кітапханасының арқасында анықталады. Медицина-

лық изотоптарды өндіруге арналған Web-қосымша-

сымен кез-келген изотоп өндірісін болжау үшін 

қолдана аламыз: ол кеңінен қолданылады және сапа-

лық негізгі деңгейінде мұқият тексерілген. Модель-

деу кезінде кестелік мәндерге де қол жетімді. 

 
а) 

 
б) 

2-сурет. Модельдік (а) https://www-nds.iaea.org/relnsd/isotopia/isotopia.html және экспериметтік  

(б) https://www-nds.iaea.org/medical/te4p23i0.html, IAEA жобасы шеңберінде алынған 

https://www-nds.iaea.org/relnsd/isotopia/isotopia.html
https://www-nds.iaea.org/medical/te4p23i0.html
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3-сурет. Йод-123 изотопының ыдырауының суреттелген көрінісі https://www-nds.iaea.org/relnsd/isotopia/isotopia.html 

Бұдан әрі веб-портал йод-123 радионуклид ту-

ралы иллюстрацияланған ақпарат береді, жартылай 

ыдырау периоды 13,2235 сағ көрсетіледі, одан соң 

гамма сәуле шығарумен жүретін 100% изотоп ядро-

лық ыдырау нәтижесінде теллур-123 түзіледі, негізгі 

гамма энергиясы 158,97 кэВ (83,3%), 3-сурет. 

 

а) 

 

б) 

4-сурет. Бета-спектр (а) мен нейтрино спектрінің (б) 

графикалық көрінісі 

Сондай-ақ, көптеген ғылыми мәселелер үшін 

ыдырау бөлшектерінің спектрлері туралы түсінік бо-

луы керек, бұл қарастырылып отырған жағдайда по-

зитрон мен нейтриноның бөлінуімен жүретін бета-

ыдырау. Модельдеу бета-спектр мен нейтрино спек-

трінің сандық және графикалық бейнелерін алуға 

мүмкіндік береді (4-сурет). Біздің жағдайда β+ ыды-

рауы позитрон мен нейтрино пайда болған кезде 

жүреді. 4-суреттен  бета-плюс ыдырау спектрі мен 

нейтрино спектрі осы процесте энергия мен импульс-

тің сақталу заңдарымен өзара байланысты. Ыдырау 

кезінде бөлінетін энергия позитрон мен нейтрино 

арасында бөлінеді. Бета плюс спектр графигі әртүрлі 

позитрондық энергиялардың ықтималдығын, ал 

нейтрино спектрінің графигі сәйкес нейтринолар 

үшін энергияның таралуын көрсетеді. Берілген бета 

ыдырауының энергетикалық сипаттамаларын зерт-

теу үшінекі спектрді де пайдалануға болады. 

ҚОРЫТЫНДЫ 

Радионуклидтік терапия көптеген жылдар бойы 

бүкіл әлемде онкологиялық аурулармен күресудің 

өзекті бағыттарының бірі болып табылады, ал Қазақ-

стан Республикасы үшін бұл әдісті қолдану ерекше 

маңызды, өйткені бұл әдісті қолдану онкологиялық 

ауруларды емдеудің клиникалық практикасына енді 

ғана еніп жатқан себепті де маңызды болып табы-

лады. Радионуклидті терапияның ерекшелігіжоғары 

спецификалық және тиімді әсер етуінде және жанама 

жағымсыз әсерлері минималды деңгейде. Кейбір 

жағдайларда радионуклидтік терапияның баламасы 

жоқ [29–30]. 

Қазіргі уақытта Қазақстан Республикасында яд-

ролық медицинаның 7 орталығы мен бөлімшелері 

жұмыс істейді, олардың тек біреуінде ғана қалқанша 

безінің қатерлі ісігін емдеуде радионуклидті терапия 

қолданылады. Алматыда: Қазақ онкология және ра-

диология ғылыми-зерттеу институты, кардиология 

және ішкі аурулар ғылыми-зерттеу институты, «Ор-

хунмедикал» ЖШС, «Сұңқар» АҚ, «МедИнвес-

тГрупп Қазақстан» ЖШС; Астана қаласында: 

Республикалық диагностикалық орталық, Президент 

Әкімшілігінің медициналық орталығының ауруха-

насы және Семей ядролық медицина және онкология 

орталығында [29–30]. 

Бұл жұмыста біз медициналық изотоптар браузе-

рін қолдана отырып, йод-123 медициналық изотопы-

ның өндірісін модельдеу нәтижелерін ұсындық 

(https://www-nds.iaea.org/relnsd/isotopia/ 

isotopia.html). Біз бұл браузердің мүмкіндіктерін көр-

сеттік және алынған нәтижелерді әдеби дереккөз-

https://www-nds.iaea.org/relnsd/isotopia/isotopia.html
https://www-nds.iaea.org/relnsd/isotopia/isotopia.html
https://www-nds.iaea.org/relnsd/isotopia/isotopia.html


IAEA МЕДИЦИНАЛЫҚ ИЗОТОПТАРЫНЫҢ БРАУЗЕРІН ЙОД-123 
ӨНДІРІСІН МОДЕЛЬДЕУ ҮШІН ПАЙДАЛАНУ 

 

59 

дермен салыстырдық. Йод-123 изотопы бір фотонды 

эмиссиялық компьютерлік томографияны жүргізу 

үшін ең қолайлы радионуклидтердің бірі болып сана-

лады. Сондай-ақ, судағы йод-123 γ-кванттарының 

жартылай сіңіру қабатының қалыңдығы 4,7 см бола-

тыны белгілі, бұл радиометриялық өлшеулер жүргі-

зуге мүмкіндік беретін дене тіндерінде жақсы 

сәулелену қабілетін қамтамасыз етеді. 

Дамыған интернет ресурстардың заманауи мүм-

кіндіктері, атап айтқанда, ядролық медицина сала-

сындағы ғалымдардың әлемдік қауымдастығы 

әзірлеген Web-қосымшалар радиофармацевтикалық 

зерттеулер мен өнеркәсіпте іргелі ядролық дерек-

терді тікелей пайдалану үшін бірегей мүмкіндік бе-

реді. 

Йод-123 өндірісін модельдеу тәсілдерін басқа ме-

дициналық изотоптарды алу үшін де қолдануға бо-

лады, ғылыми қызметкерлер мен мамандарға, 

сондай-ақ ядролық физика және ядролық медицина 

саласындағы дипломдық жұмыстарды жазуға ұсы-

нылады. 

Бұл жұмыс магистрлік диссертация аясында, 

7М05311 Ядролық медицина білім беру бағдарла-

масы бойынша, әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық 

университеті, физика-техинкалық факультеті, тео-

риялық және ядролық физика кафедрасында орын-

далды. 
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USING THE IAEA MEDICAL ISOTOPE BROWSER  

FOR SIMULATION THE PRODUCTION OF IODINE-123 
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Al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan 

*E-mail for contacts: snmukasheva@gmail.com 

The paper presents the results of modeling the production of a medical isotope using the medical isotope browser of the 

International Atomic Energy Agency. A web application for the production of medical isotopes allows you to obtain the 

necessary data on a nuclear reaction based on user data: target radionuclide, irradiating particle or irradiating radiation, 

energy range, irradiation and cooling time. Tabular values and illustrated graphs of the cross section of the nuclear reaction 

are obtained based on modeling the production of the isotope iodine-123 from tellurium-124; The isotope decay products 

are presented. The simulation results were compared with the data recommended by the IAEA for this nuclear reaction 

for the gamma-emitting radionuclide iodine-123. It is shown that gamma-emitting radionuclide iodine-123 is one of the 

most convenient radionuclides for single-photon emission computed tomography. When experimental methods are not 

available, modern technologies in the field of computer modeling allow specialists in a narrow profile to use the 

achievements of world science to solve problems, in this case, for the production of medical isotopes. Modeling 

approaches for the production of iodine-123 are recommended for the production of other medical isotopes. 

Keywords: iodine-123, nuclear medicine, medical isotope, cross section, modeling. 
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ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОИЗВОДСТВА ЙОД-123 
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В работе представлены результаты моделирования производства медицинского изотопа с использованием брау-

зера медицинских изотопов Международного агентства по атомной энергии. Web-приложение для производства 

медицинских изотопов позволяет получить необходимые данные по ядерной реакции на основе пользователь-

ских данных: радионуклид мишени, облучающая частица или облучающее излучение, диапазон энергий, время 

облучения и охлаждения. На основе моделирования получения изотопа йод-123 из теллура-124 получены табли-

чные значения и иллюстрированные графики поперечного сечения ядерной реакции; представлены продукты 

распада изотопа. Проведено сравнение результатов моделирования с рекомендуемыми IAEA данными по данной 

ядерной реакции для гамма излучающего радионуклида йод-123. Показано, что гамма-излучающий радионук-

лидйод-123 является одним из наиболее удобных радионуклидов для проведения однофотонной эмиссионной 

компьютерной томографии. Когда не доступны экспериментальные методы современные технологии в области 

компьютерного моделирования позволяют специалистам узкого профиля использовать достижения мировой на-

уки для решения задач в данном случае для производства медицинских изотопов. Подходы по моделированию 

получения йод-123 рекомендуется использовать для получения и других медицинских изотопов. 

Ключевые слова: йод-123, ядерная медицина, медицинский изотоп, поперечное сечение, моделирование. 

 




