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RESUMO: Muitos elementos químicos são 
irradiados para gerarem radionuclídeos e 
serem usados como radiofármacos tanto 
para o diagnóstico quanto para terapia. O 
astatínio 211 cuja produção com o Cíclotron 
CV-28 do Instituto de Engenharia Nuclear 
(IEN) é objeto de estudo aqui tem grande 
potencial para uso em terapia médica. O 
astatínio 211 pode ser usado de forma 
satisfatória em terapia por ter uma meia-
vida de 7,2 horas e decair tanto por captura 
eletrônica como pela emissão de partículas 
alfa, o que o torna particularmente propício 
ao tratamento de doenças oncológicas, por 
conta da ação de ionização muito localizada 
desse tipo de partícula carregada. O 
Astatínio 211, quando empregado em 
associação com o iodo 123 torna viável 
ações conjuntas de terapia e diagnóstico 
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(Teranóstica). Na produção desse radioisótopo precisamos atentar para os seus parâmetros 
tais como a corrente e energia de irradiação do alvo de Bismuto. Por isso todo o processo 
de produção requer estudos e cuidados indispensáveis à sua realização. O sucesso da 
marcação de moléculas específicas a serem usadas como radiofármacos também depende 
fortemente das propriedades físico-químicas do produto da irradiação a ser empregado 
em seu processo de produção, podendo até inviabilizá-lo. O nosso país não trata ainda da 
produção desse radioisótopo, por isso a importância desse estudo em viabilizar sua produção 
e poder ser testado para uso em Medicina Nuclear no tratamento de doenças oncológicas. 
O presente trabalho visa verificar a viabilidade da produção desse isótopo radioativo do 
astatínio mediante a irradiação de alvo de bismuto com o uso de feixe de partículas alfa 
do acelerador Cíclotron CV-28. Concluímos que através desses parâmetros, conseguimos 
produzir o radioisótopo com rendimento e atividade adequados.
PALAVRAS-CHAVE: Astatínio-211, Cíclotron, Acelerador de partículas, Radiofármacos, 
Radionuclídeos

STUDY OF THE TECHNICAL FEASIBILITY OF PRODUCING AT-211 IN 
CYCLOTRON TYPE PARTICLE ACCELERATORS

ABSTRACT: Many chemical elements are irradiated to generate radionuclides and be 
used as radiopharmaceuticals for both diagnosis and therapy. The Astatinium 211, whose 
production with the CV-28 Cyclotron at the Institute of Nuclear Engineering (IEN) is the subject 
of study here, has great potential for use in medical therapy. Astatinium 211 can be used 
satisfactorily in therapy as it has a half-life of 7.2 hours and decays both by electronic capture 
and by the emission of alpha particles, which makes it particularly suitable for the treatment 
of oncological diseases, due to the very localized ionization action of this type of charged 
particle. Astatinium 211, when used in association with iodine 123, makes joint therapy and 
diagnosis actions viable (Theranostics). In the production of this radioisotope we need to pay 
attention to its parameters such as the current and irradiation energy of the Bismuth target. 
Therefore, the entire production process requires studies and care that are essential to its 
completion. The success of marking specific molecules to be used as radiopharmaceuticals 
also strongly depends on the physicochemical properties of the irradiation product to be used 
in its production process, which may even make it unviable. Our country is not yet dealing with 
the production of this radioisotope, hence the importance of this study in enabling its production 
and being able to be tested for use in Nuclear Medicine in the treatment of oncological 
diseases. The present work aims to verify the feasibility of producing this radioactive isotope 
of astatinium through irradiation of a bismuth target using an alpha particle beam from the 
Cyclotron CV-28 accelerator. We concluded that through these parameters, we were able to 
produce the radioisotope with adequate yield and activity.
KEYWORDS: Astatinium-211, Cyclotron, Particle accelerators, Radiopharmaceuticals, 
Radionuclides
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INTRODUÇÃO
O uso de radiofármacos direcionados através de anticorpos monoclonais pode 

proteger as células normais e provocar efeitos menos tóxicos que a quimioterapia tradicional. 
Esses agentes são mais eficazes através de vários mecanismos, podendo, por exemplo, 
bloquear receptores celulares ou fatores de crescimento essenciais à célula, induzir 
apoptose, ligar-se a alvos celulares e recrutar funções, como o sistema complemento. 

A teranóstica é um procedimento médico que junta tratamento e diagnóstico. 
Sua prática consiste no uso de um radionuclídeo, ou mais, que reúnam as propriedades 
essenciais para diagnóstico, como a emissão de raios gamas, quanto para a terapia, como 
a emissão de partículas carregadas.

Muitos radionuclídeos têm sido usados na terapia do câncer de modo a diminuir o 
número de células invasivas. Para isto é necessário escolher aquele que melhor se adapta 
ao tratamento em medicina nuclear, como um de meia-vida adequada, mínima toxicidade e 
produção viável. Um desses radionuclídeos emissores de partículas alfa mais romissores 
é o astatínio 211(Sathekge, 2019).

O astatínio 211 pode ser produzido com bom rendimento em um cíclotron de 
energia da ordem de 30 MeV. Poucas instalações produzem esse isótopo talvez pelo fato 
de o radionuclídeo precisar de um tratamento químico para ser extraído do alvo após sua 
produção (Zalutsky, 2011).

As radiações utilizadas em terapia deverão levar em conta a taxa de dose, a energia 
e o tipo de radiação. Emitidas por isótopos radioativos as partículas alfa são consideradas 
radiações de alta transferência linear de energia (do inglês LET) e são usadas em terapia 
para aniquilar células anormais por meio da marcação de peptídeos e anticorpos. A partícula 
alfa tem alcance de 50-100 μm no tecido, por isso é uma boa opção para o tratamento do 
câncer (Groppi, 2005).

O astatínio 211 a ser produzido no Cíclotron pode ter uso terapêutico porque ele 
decai pela emissão de partículas alfa de energia média em torno de 6.7 MeV. Do ponto de 
vista da proteção radiológica, a energia emitida é de LET próximo do ideal (Groppi, 2005).

O astatínio 211 possui características consideradas desejadas para uma 
possível aplicação na terapia do câncer devido as suas propriedades físicas, químicas e 
radiobiológicas. Suas propriedades químicas permitem que o astatínio possa ser incorporado 
em compostos orgânicos ativos biologicamente e estáveis via ligação carbonoastatina.

Desse modo podem ser usados como marcadores moleculares ou mesmo 
incorporados em radiofármacos direcionados (Zhang 2006).
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OBJETIVO
Verificar a viabilidade técnica de produção do radioisótopo 211-At a partir de 

bismuto-209 com feixes de partículas alfa produzidas em um acelerador de partículas do 
tipo Cíclotron.

MATERIAIS E MÉTODOS
O feixe de partículas α foi obtido com gás hélio-4 com uma energia de 28 MeV, 

corrente de 1µA e duração de 16 minutos.
O material irradiado foi o bismutoNat (bismuto 209) com as seguintes especificações: 

massa de 1,77 g, forma física circular de 13 mm de diâmetro e 1,5 mm de espessura.
A fixação do material a ser irradiado foi feita em porta-alvo a partir de peças de 

alumínio.
A câmara de irradiação e seus componentes auxiliares foram feitos de alumínio 

de modo a garantir uma boa condutividade elétrica, condutividade térmica e baixas taxas 
de ativação dos materiais de sustentação do alvo. O uso do alumínio tem o propósito 
de minimizar a ativação do porta-alvos e consequentemente a exposição radiológica na 
manipulação do material após a irradiação.

A caracterização do material produzido foi feita por espectrometria de raios gama, 
utilizando um detector de germânio hiperpuro (HPGe).

RESULTADOS
O material irradiado foi retirado do porta-alvo após uma hora do término do feixe 

de partículas alfa e transportado em uma blindagem de chumbo para o detector de HPGe.
A partir da observação dos espectros obtidos ao longo do decaimento observou-se 

energias características de raios gama do polônio-211 (897,8 e 569,6 keV) e do astatínio-211 
(687,2 e 669,7 keV).

Figura 1: Espectro de Raios Gama
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O monitoramento das atividades na amostra ao longo de oito contagens permitiu 
corroborar para a identificação do radionuclídeo de interesse, o astatínio-211, com energia 
de 687,2 keV.

Além desta energia característica do astatínio-211 também se observou a energia 
de 897,8 keV que é típica do polônio-211, fruto do decaimento do Astatínio-211.

De acordo com os parâmetros de feixe de partículas utilizados na realização deste 
trabalho, pode se estimar uma atividade máxima a ser produzida com acelerador de 
partículas citado, em 388,96 389 ± 16 MBq (10,4 ± 0,4 mCi). 

CONCLUSÕES
A partir dos resultados obtidos verificou-se a geração do radionuclídeo de interesse 

(At-211) ao se realizar a espectrometria de raios gama de bismutoNat irradiado e a 
visualização da sua energia gama característica de 687,2 keV.

Além disso, verificou-se uma constante de decaimento condizente com os dados do 
radionuclídeo disponíveis na literatura.

A viabilidade de produzir o astatínio-211 através de um acelerador de partículas do 
tipo cíclotron a partir do bismutoNat com partículas alfa, vislumbra a possibilidade de novos 
estudos abrangendo técnicas de separação e marcação de novas moléculas.
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