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The progress of radioisotope technology
and application in China
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Abstract：Ｔｈｅ ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｐｒｏｄｕｃ-
ｔｉｏｎ， ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．
Key words：ａｔｏｍｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ； ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ； ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

1　Introduction
Ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈｉｇｈ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｈｉｃｈ ｄｅａｌｓ ｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
ｓｐｅｃｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ， ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｏｉ-
ｓｏｔｏｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｈｙｓｉｃｓ，
ｒａｄｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｕｂｊｅｃｔｓ； ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒ-
ｔａｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｓｉｎｃｅ ｏｖｅｒ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｕｒｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｗｏｒｌｄ ｗａｒ， ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｈａｖｅ ｆｕｌｌｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｉｔｓ ｕｎｉｑｕｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ， ｉ．ｅ．ｉｔｓ
ａｄｖａｎｃｅｄ ｎａｔｕｒｅ， ｎｏｎ-ｒｅｐｌａｃｅａｂｉｌｉｔｙ， ｃｒｏｓｓ-ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉ-
ｔｙ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ｉｎ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｆｉｅｌｄｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ， ｄｅｅｐｅｎｉｎｇ ａｇｒｉ-
ｃｕｌｔｕｒｅ ｇｒｅｅｎ-ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｍｏｄｅｒｎｉ-
ｚａｔｉｏｎ， ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ-
ｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒｔａｋｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｍａｎｋｉｎｄ’ ｓ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｃｏｎｑｕｅｒ ｄｉｓｅａｓｅｓ．Ａｓ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ
ｂｙ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ （ ＩＡＥＡ） ｉｎ
ｏｎｅ ｏｆ ｉｔｓ ｂｕｌｌｅｔｉｎｓ， “．．．Ｉｎ ｓｏ ｆａｒ ａｓ ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ａｐ-
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ， ｍａｙｂｅ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄ-
ｅｒｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ｃｏｕｌｄ ｏｎｌｙ ｂｅ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｒｅａｔｈ ｗｉｔｈ ｉｔ．”
2　A brief review of the history

Ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｐｅｒｉｏｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄｉｎｇ ｏｆ ｎｅｗ Ｃｈｉｎａ
ｗｈｅｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｐｌａｎｎｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ａｔｏｍｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｔｈｅ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｂｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ． Ｉｎ
１９５６， ｔｈｅ ａｔｏｍｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｓ ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ-
ｒａｎｇｅ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｐｌａｎ ｆｏｒ １２-ｙｅａｒ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌ-
ｏｇｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ， ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｌｉｓｔｅｄ ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｍａｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ．Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅｎ， ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｐ-
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｇｒｏｗｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

Ａｔ ｔｈａｔ ｔｉｍｅ， ａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｊｏｉｎｅｄ ｔｈｅ ｒａｎｋｓ ｏｆ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｏｒｋ ｏｎｅ ａｆｔｅｒ ａｎｏｔｈｅｒ， ａ-
ｍｏｎｇ ｔｈｅｍ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｏｍｅ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｓｃｈｏｌａｒｓ ｗｈｏ ｅｖｅｒ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ ａｎｄ Ａｍｅｒｉｃａ ａｎｄ ｉｎ ｆｏｒｍｅｒ Ｓｏｖｉｅｔ Ｕ-
ｎｉｏｎ， ｔｈｅ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｔｕｄｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅｓ ｗｈｏ
ｗｅｒｅ ｔｒａｉｎｅｄ ａｔ ｈｏｍｅ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｏｍｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｗｈｏ ｗｅｒｅ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ
ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ．Ｔｈｏｓｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ
ｌａｔｅｒ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｂｅｃａｍｅ ｔｈｅ ｍａｉｎｓｔａｙ ａｎｄ ｂａｃｋｂｏｎｅ
ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｐ-
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｔｕｄｙ， ｂｅｉｎｇ ｔｒａｉｎｅｄ ａｎｄ ｂｅｉｎｇ ｔｅｍ-
ｐｅｒｅｄ ｉｎ ｕｎｄｅｒｔａｋｉｎｇ．

Ｉｎ １９５８， ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｈｅａｖｙ-ｗａｔｅｒ ｒｅａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｏｆ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｂｕｉｌｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｌｐ
ｏｆ ｆｏｒｍｅｒ Ｓｏｖｉｅｔ Ｕｎｉｏｎ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ （ＣＩＡＥ）．Ｔｈａｔ ｉｎｓｔｉ-
ｔｕｔｅ ｗａｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｆｉｒｓｔ ３３ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉ-
ｃｉａｌ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅｓ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈａｔ ｒｅａｃｔｏｒ， ｔｈｕｓ ｓｔａｒｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｔａｋｉｎｇ ｏｆ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａ-
ｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｉｎ １９６７， ｔｈｅ ｓｗｉｍｍｉｎｇ-ｐｏｏｌ ｌｉｇｈｔ-ｗａｔｅｒ ｒｅａｃｔｏｒ
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｂｕｉｌｔ ｆｒｏｍ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ’ｓ ｏｗｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｗｅｒｅ ｂｕｉｌｔ ｕｐ ａｔ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ＣＩＡＥ， ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ ｏｎ
ｒａｄｉｏｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ， ｌａｂｅｌｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ， ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ
ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ．Ｓｉｎｃｅ １９７０ｓ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓ-
ｔｉｃ ｇｒｏｗｉｎｇ ｎｅｅｄｓ ｆｏｒ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ， ｔｈｅ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｈａｓ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｓｏｍｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ．Ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ： ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｆｏｒ ｍｅｄｉｃａｌ ｕｓｅ
ａｎｄ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｕｓｅ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ
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ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｉｎ １９７２； ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｒａｄｉｏｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ （ＲＩＡ） ｋｉｔｓ ａｎｄ ｌａｂｅｌｅｄ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｕｓｅ ｉｎ
１９８２； ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｅｘ-
ｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ９９ Ｍｏ ｆｒｏｍ ｆｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ｔｈｅ ９９ Ｍｏ-９９ｍ Ｔｃ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｋｉｔｓ ｉｎ １９９５； ａｎ ａｄ-
ｖａｎｃｅｄ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｃｏｍ-
ｐｌｅｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＣＩＡＥ ｉｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｍｐａｎｙ ｏｆ
Ｂｅｌｇｉｕｍ ｉｎ １９９６．

Ｂｙ ｔｈｅ ｍｉｄｔｅｒｍ ｏｆ １９９０ｓ， ｔｈｅ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ａｎｄ ｉｔｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＩＡＥ ｈａｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ａｎｄ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ａｍｏｕｎｔｅｄ ｔｏ ａｐｐｒｏｘｉ-
ｍａｔｅｌｙ ２００ ｋｉｎｄｓ ｏｎ ａｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｂａｓｉｓ．Ｔｈｅ ｐｒｏｄ-
ｕｃｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｗｅｒｅ ｂｙ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａ-
ｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｌａｒ-
ｇｅｓｔ ｉｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ．Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈａｔ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｗｅｒｅ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ
ｎｕｃｌｅａｒ ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｏｕｒ
ｃｏｕｎｔｒｙ．

Ｉｎ １９９７， Ｊｉｕｑｕａｎ Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｍ-
ｐｌｅｔｅｄ ｔｈｅ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆａ-
ｃｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ-ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｆ ９０ Ｓｒ， １３７ Ｃｓ ａｎｄ １４７ Ｐｍ
ｍａｋｉｎｇ ｕｓｅ ｏｆ ａｃｔｉｎｉｄｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓｐｅｎｔ
ｆｕｅｌ ｐｏｓｔ-ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｏｆ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅｓ ｆｒｏｍ ｆｉｓｓｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ｔｈａｔ Ｃｏｍｐｌｅｘ ｈａｓ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｓｕｃｈ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｓ ｔｒｉｔｉｕｍ ｌａｍｐ， ｔｒｉｔｉｕｍ-
ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｐｏｗｄｅｒ， Ｋｒｙｐｔｏｎ （ ８５ Ｋｒ） ｌａｍｐ， １４７ Ｐｍ-ｌｕ-
ｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｐｏｗｄｅｒ， ２４１ Ａｍ-ｓｍｏｋｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｓｏｕｒｃｅ，
２３８ Ｐｕ-ｓｔａｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｌｉｍｉｎａｔｏｒ， ２４１ Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ， ２３８ Ｐｕ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ １３７ Ｃｓ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ．

Ｉｎ １９８２， ｔｈｅ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
（ＮＰＩＣ） ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ．Ｔｈａｔ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｕｓｅｄ ａ ｈｉｇｈ-ｆｌｕｘ ｒｅａｃｔｏｒ ａｎｄ ａ
ｌｉｇｈｔ-ｗａｔｅｒ ｒｅａｃｔｏｒ ｏｆ ｉｔｓ ｏｗｎ ｔｏ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐ
ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅ ｓｏｍｅ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ １３１ Ｉ， １２５ Ｉ， ３２ Ｐ，
８９ Ｓｒ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｇｅｌ-ｔｙｐｅ ９９ Ｍｏ-９９ｍ Ｔｃ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，１１３ Ｓｎ-１１３ｍ Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ， ９９ｍ Ｔｃ-ＭＤＰ（Ｙｕｎｋｅ），
６０ Ｃｏ ａｎｄ １９２ Ｉｒ ｓｔｒｏｎｇ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ
ａｎｄ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｏｍｅ ＲＩＡ ｋｉｔｓ．

Ｉｎ １９８０ｓ， ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｐｈｙｓｉｃｓ ｗａｓ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ ｏｎ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ
ａｎｄ ｉｔｓ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ａ ｌｉｇｈｔ-ｗａｔｅｒ ｒｅａｃｔｏｒ ｏｆ
ｉｔｓ ｏｗｎ， ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｓｏｍｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ２４１ Ａｍ ｓｍｏｋｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｔｒｉｔｉｕｍ-ｔｉｔａｎｉ-
ｕｍ ｔａｒｇｅｔ．

Ｓｉｎｃｅ １９７０ｓ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｎｇｉ-
ｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉｏ-
ａｃｔｉｖｅ ｌａｂｅｌｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｉｔｈ ３ Ｈ， １４ Ｃ ， ３５ Ｓ ａｎｄ ｓｏ

ｏｎ； ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｔｅｒｍ ｏｆ １９８０ｓ， ｔｈｅ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ａｌｓｏ ｄｅｖｅｌ-
ｏｐｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓ ｌａｂｅｌｅｄ ｗｉｔｈ ３５ Ｓ ａｎｄ
ｓｏｍｅ ＲＩＡ ｋｉｔｓ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ １９９０ｓ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｉｎ-
ｓｔｉｔｕｔｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｔｈｅ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ａｎｄ ｉｔｓ
ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ， ｔｈｒｏｕｇｈ Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｋｅｘｉｎ Ｐｈａｒｍａｃｙ Ｃｏｍｐａｎｙ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｅｔ ｕｐ ｏｎ ｊｏｉｎｔ
ｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ａ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ＩＢＡ
ｃｏｍｐａｎｙ ｏｆ Ｂｅｌｇｉｕｍ， ｍａｉｎｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ
ＳＰＥＣＴ ａｎｄ ＰＥＴ ｉｍａｇｉｎｇ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ， ａｎｄ ｂｅｉｎｇ ａｌｓｏ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ １８８ Ｗ-１８８ Ｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ８９ ＳｒＣｌ２ ｉｎ-
ｊｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．

Ｂｙ ｔｈｅ ｍｉｄｔｅｒｍ ｏｆ １９９０ｓ， ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃ-
ｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ，
ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈｅ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ｒｅ-
ａｃｔｏｒ ａｎｄ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ， ｔｈｅ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｏｒ ｍｅｄｉ-
ｃａｌ ｕｓｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ， ｔｈｅ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ
ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｕｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｔｒａｃｅｒ．

Ｈｅｒｅ ｉｔ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｄｕｒ-
ｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｂｅｉｎｇ ｆｏｒｍｅｄ， ｍａｎｙ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｃｉｅｎ-
ｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｗｏｒｋ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｍａｄｅ ａ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｉｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ ｍｕｃｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｘ-
ｐｅｒｉｅｎｃｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ．

Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ， ｂｅｓｉｄｅｓ ｔｈｅ ＣＩＡＥ， Ｌａｎｚｈｏｕ Ｍｏｄｅｒｎ
Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｕｎｄｅｒ Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｔ ｔｈｅ ｅａｒｌｉｅｓｔ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｉｓｏ-
ｔｏｐｅ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｗｏｒｋ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｏｍｅ ｕ-
ｎｉｔｓ ｗｈｉｃｈ ｐｏｓｓｅｓｓ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｈｉｇｈ Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ｔｈｅ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ａｎｄ Ｓｉ-
ｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｗｏｒｋｓ ｏｎ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ，
ｌａｙｉｎｇ ｄｏｗｎ ａ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ
ｒａｄｉｏｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｍａｎｙ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ， ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｏｓｐｉｔａｌｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｓｕｃｈ ｆｉｅｌｄｓ ａｓ ｂｉｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｐｌｅｎｔｙ ｏｆ ｆｒｕｉｔｆｕｌ ｒｅ-
ｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉｏｐｈａｒｍａ-
ｃｅｕｔｉｃａｌ ａｎｄ ＲＩＡ ｋｉｔｓ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｔ ｈｏｍｅ，
ｗｈｉｃｈ ｗｏｎ’ ｔ ｂｅ ｅｎｕｍｅｒａｔｅｄ ｏｎｅ ｂｙ ｏｎｅ ｈｅｒｅ．

Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏ-
ｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｈａｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌ-
ｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ｍｅｄ-
ｉｃｉｎｅ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｆｉｅｌｄｓ．

Ｓｏｏｎ ａｆｔｅｒ “ｏｎｅ ｒｅａｃｔｏｒ ａｎｄ ｏｎｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ” ｗｅｒｅ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＣＩＡＥ， ｓｅｖｅｒａｌ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｉｓｏｔｏｐｅ ｌａ-
ｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｅｎｔｅｒ ｏｎ ａｔｏｍｉｃ ｅｎｅｒｇｙ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｆｏｒ

02 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｕｓｅ ｉｎ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｎ ｇａｍｍａ ｆｌａｗ ｄｅ-
ｔｅｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｓｅｔ ｕｐ ｏｎｅ ａｆｔｅｒ ａｎｏｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｓ-
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ Ｓｏｖｉｅｔ Ｕｎｉｏｎ．

Ｓｏｏｎ ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ， ｓｏｍｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒｉｅｓ
ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ ｉｓｏ-
ｔｏｐｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｎｅ ａｆｔｅｒ ａｎｏｔｈｅｒ， ｔｈｕｓ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｂｒｏａｄｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ．

Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ａｇｒｉ-
ｃｕｌｔｕｒｅ ｂｅｇａｎ ｆｒｏｍ １９５６ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ．Ｂｙ ｔｈｅ ｍｉｄｔ-
ｅｒｍ ｏｆ １９８０ｓ， ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｗｏ ａｓ-
ｐｅｃｔｓ ｈａｄ ｍａｉｎｌｙ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ．

Ｏｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｄｉｏｔｒａｃｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ，
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｅｔｃ．ｓｔａｒｔｅｄ ｆｒｏｍ １９６３
ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ｒａｄｉｏｔｒａｃｅｒ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ａｒｓｅｎｉｃ，
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ
ｉｎ ｓｕｃｈ ｃｒｏｐｓ ａｓ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｌａｗ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｓｃｉ-
ｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｐｅｓｔｉ-
ｃｉｄｅｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｄｕｒｉｎｇ １９７０ ｔｏ １９８０， ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒ-
ｓｉｔｙ ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｏｒｍｕｌａ ｕｓｉｎｇ ３２ Ｐ ａｓ ｔｒａｃｅｒ，
ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔ ｂｅｉｎｇ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｈｕｍｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ-ｐｈｏｓ-
ｐｈｏｒｕｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ．

Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ６０ Ｃｏ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ．Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ １９５０ｓ， ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｏｕｒ
ｃｏｕｎｔｒｙ ｓｔａｒｔｅｄ ｔｏ ｕｓｅ ６０ Ｃｏ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｇａｍｍａ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｂｒｅｅｄｉｎｇ，
ｆｏｏｄ ｒａｄｕｒｉｚａｔｉｏｎ， ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ-
ｍｅｎｔ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ｓｔｅｒｉｌｅ ｉｎｓｅｃｔ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ａｎｄ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａ ｌｏｔ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ．Ａ-
ｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｂｒｅｅｄｉｎｇ
ｈａｖｅ ｍａｄｅ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｏｓｅ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｍｏｎｇ
ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＡＥＡ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｍｏｓｔ ｖａｒｉｅ-
ｔｉｅｓ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｗｉｄｅｌｙ ｐｏｐｕｌａｒｉｚｅｄ．

Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ １９７０ｓ， ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐ-
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｏｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ （ＲＩＡ） ｋｉｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｓｔａｒｔｅｄ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ．Ｂｙ ｔｈｅ ｍｉｄｔｅｒｍ ｏｆ １９９０ｓ， ｎｅａｒ-
ｌｙ ａ ｈｕｎｄｒｅｄ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＲＩＡ ｋｉｔｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｈｅ ｈｏｓｐｉｔａｌｓ
ａｎｄ ｈａｄ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ
ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｓｕｐｅｒ-ｍｉｃｒｏ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｂ-
ｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ， ｈａｖｉｎｇ ｐｌａｙｅｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｒｏｌｅ ｉｎ ｄｉｓｅａｓｅ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ， ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ．Ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｏｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ ｂｅｇａｎ ｆｒｏｍ １９６０ｓ ｉｎ ｏｕｒ
ｃｏｕｎｔｒｙ．Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ １９６０ｓ， ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔ ｏｆ ｒａｄｉ-
ｏｉｓｏｔｏｐｅ ｆｏｒ ｍｅｄｉｃａｌ ｕｓｅ ｂｅｉｎｇ ｓｔｏｐｐｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｒｇｅｎｔ

ｎｅｅｄｓ ｉｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ｏｕｒ
ｃｏｕｎｔｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ， ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｉｅｄ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅｓ ｆｏｒ ｍｅｄｉｃａｌ ｕｓｅ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ｔｈｕｓ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｔｈａｔ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｕｒｇｅｎｃｙ ｉｎ
ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｎｕｃｌｅａｒ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

Ｉｎ １９８６， ｔｈｅ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ａｎｄ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｐｒｏｄｕ-
ｃｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｉｎｇ ｒａｄｉｏｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ
ｃｏｕｎｔｒｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ “ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ” ａｎｄ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｌｉｃｅｎｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，
ｗｈｉｃｈ ｍａｄｅ Ｃｈｉｎａ’ ｓ ｒａｄｉｏｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ａ ｌｅｇａｌ ｔｒａｃｋ．

Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅ １９８０ｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｄｔｅｒｍ ｏｆ １９９０ｓ，
ｔｈｅ ｆｉｓｓｉｏｎ ９９ｍ Ｍｏ （ ｆｅｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ） ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ａｃｔｉｖｉｔｙ，
９９ Ｍｏ-９９ｍ Ｔｃ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｐｈａｒｍａ-
ｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ２０１ ＴｌＣｌ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ６７ Ｇａ-ｃｉｔｒａｔｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｄｅｖｅｌ-
ｏｐｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｅｎｔｅｒｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＰＥＣＴ ｉｍａｇｉｎｇ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｎｕｃｌｅａｒ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｏｎｅ ａｆｔｅｒ ａｎｏｔｈｅｒ， ｔｈｕｓ ｃａｒ-
ｒｙｉｎｇ ｆｏｒｗａｒｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｏｆ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｔｏ ａ ｎｅｗ
ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｍｅｄｉｃｉｎｅ．

Ａｓ ｅａｒｌｙ ａｓ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ １９５０ｓ， ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ
ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｆ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｅｖｅｒ ａｄｏｐｔｅｄ ｇａｍｍａ-
ｄｅｆｅｃｔｏｓｃｏｐｅ ｔｏ ｉｎｓｐｅｃｔ ｉｎｎｅｒ ｆｌａｗ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，
ｂｕｔ ｉｔｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｌａｒｇｅｒ ｒａｎｇｅ ｂｅｇａｎ
ｆｒｏｍ １９７０ｓ．Ｉｔ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｕｃｈ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ
ａｓ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ， ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ， ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ， ｃｈｅｍｉ-
ｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ｗｉｔｈ ｓｏｍｅ ｉｍ-
ｐｏｒｔａｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ， ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ｏｕｒ ｃｏｕｎ-
ｔｒｙ ｕｓｅｄ ４５ Ｃａ ａｎｄ ９５ Ｎｂ ａｓ ｔｒａｃｅｒ ｔｏ ｓｅｔｔｌｅ ｔｈｅ ｃａｌｃｉｕｍ
ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｉｒｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｓｏｍｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｎｉｏｂｉｕｍ ｅｘｔｒａｃ-
ｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ
ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ａｐｐｌｉｅｄ １３１ Ｉ ｔｒａｃｅｒ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ ｄｉａｇｎｏｓｅ
ｔｈｅ ｒｉｓｋｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄａｍ-ｂｏｄｙ ｌｅａｋｉｎｇ， ａｎｄ ａｌｓｏ ｕｓｅｄ
ｓｏｍｅ ｒａｄｉｏｔｒａｃｅｒｓ ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｕｄ ａｎｄ ｓａｎｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｐａｔｔｅｒｎ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｒｉｖｅｒ
ｃｏｕｒｓｅ ａｎｄ ｈａｒｂｏｒ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．

Ｉｎ １９８０ｓ， ｔｈｅ Ｄａｑｉｎｇ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ａｐｐｌｉｅｄ １３１ Ｂａ ｍｉｃｒｏ-
ｓｐｈｅｒｅ ｔｈｅ ＣＩＡＥ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ
ｆｏｒｍｅｒ １３１ Ｉ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒａｃｅｒ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｌｏｇｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ｗｉｔｈ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｉ．ｅ．ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｗａ-
ｔｅｒ-ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ｔｏ ｇｕｉｄｅ ｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓ ｌｏｇ-
ｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｉｌｆｉｅｌｄｓ
ｏｎ ｌａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅ-
ｓｕｌｔｓ ｗｏｎ ａ ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ Ａｗａｒｄ．

Ａｌｌ ｎｕｃｌｅａｒ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｃｏｎｔｒｏｌ

12Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．２，Ｊｕｎｅ ２００８　



ｓｙｓｔｅｍ （ＮＣＳ） ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｕｓｅ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｎｅｅｄ ｔｏ
ｕｓｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｅａｌｅｄ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅｓ．

Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｏｕｒ
ｃｏｕｎｔｒｙ ｂｅｇａｎ ｆｒｏｍ １９６０ｓ．Ｔｈｅ ＣＩＡＥ ｌａｕｎｃｈｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ １９７０ｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ ｏｎ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｅ-
ｐａｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｇｅｎｔ ｎｅｅｄｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄ
ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｐｒｏ-
ｄｕｃｅｄ ａｂｏｕｔ ２０ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅｓ．Ｉｎ ｔｈｅ
ｅａｒｌｙ １９８０ｓ， ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｉｓｓｕｅｄ ｔｈｅ ｓｅａｌｅｄ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ
ｓｏｕｒｃｅ ｓｔａｎｄａｒｄ， ｗｈｉｃｈ ｍａｄｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ
ｓｏｕｒｃｅ ｒａｉｓｅｄ ｔｏ ａ ｎｅｗ ｌｅｖｅｌ， ｔｈｕｓ ｍａｋｉｎｇ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉ-
ａｌ ｕｓｅ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ．
3　The progress of radioisotope technology

and application in China
3．1　The progress of the research and production

infrastructure including reactor and cyclo-
tron

　　Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｒｅａｃｔｏｒ ａｎｄ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ａｓ
ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｐｉｌｌａｒ ｏｆ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐ-
ｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｈａｓ ｍａｄｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ．
3．1．1　Ｒｅａｃｔｏｒ

Ｔｏｄａｙ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｏｕｒ ｒｅａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ
ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｙ ａｒｅ ｒｅ-
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ： ａ Ｈｅａｖｙ-Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｒｅａｃｔｏｒ （ＨＷＲＲ）
ａｎｄ ａ Ｓｗｉｍｍｉｎｇ-Ｐｏｏｌ Ｒｅａｃｔｏｒ （ＳＰＲ） ｉｎ ＣＩＡＥ； ａ Ｈｉｇｈ
Ｆｌｕｘ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｓｔ Ｒｅａｃｔｏｒ （ＨＦＥＴＲ） ｉｎ ｔｈｅ Ｎｕｃｌｅ-
ａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ； ａｎｄ ｔｈｅ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｔｅｓｔ Ｒｅ-
ａｃｔｏｒ （ＭＪＴＲ）．Ｔｈｅｉｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒｓ ａｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ-
ｌｙ： １５ ＭＷ， ３．５ ＭＷ， １２５ ＭＷ ａｎｄ ５ ＭＷ．Ｔｈｅｉｒ
ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘｓ ａｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ： ８ ×１０１３ ， ４ ×
１０１３ ， ６ ×１０１４ ， ８ ×１０１３ （ ｓ －１ · ｃｍ －２ ）．Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ
ｒｅａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｒａｄｉｏｉｓｏ-
ｔｏｐｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｒｒｉｖｅ ａｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｏｎｄｉ-
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ２００８．Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｅ-
ｓｅａｒｃｈ Ｒｅａｃｔｏｒ （ＣＡＲＲ） ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＣＩＡＥ
ｈａｓ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ６０ ＭＷ ａｎｄ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ ８ ×１０１４（ ｓ －１ · ｃｍ －２ ）．
3．1．2　Ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎｓ ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ
ｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．
Ｏｎｅ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＣＩＡＥ ｉｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
Ｂｅｌｇｉａｎ ＩＢＡ Ｃｏｍｐａｎｙ； ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｙｐｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ａｍｅｒｓｈａｍ Ｋｅｘｉｎ
Ｐｈａｒｍａｃｙ Ｃｏｍｐａｎｙ ｆｒｏｍ Ｂｅｌｇｉａｎ ＩＢＡ Ｃｏｍｐａｎｙ．Ｔｈｅ
ｐｒｏｔｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｂｏｔｈ ａｒｅ １６ ～３０ ＭｅＶ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕ-
ｏｕｓｌｙ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｒａｎｇｅ； ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｅａｍ ｏｆ
ｂｏｔｈ ｉｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ３４０ μＡ （ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔａｒｇｅｔ） ａｎｄ ａ-

ｂｏｕｔ ４００ μＡ （ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｔａｒｇｅｔ ｂｉ-ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｔｏｔａｌ ）．
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｔｈｅ Ｉｎ-
ｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｌａｎｚｏｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｍｏｄｅｒｎ Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｌｓｏ ｈａｖｅ ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎｓ ｏｒ ａｃｃｅｌ-
ｅｒａｔｏｒｓ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒａｄｉｏｉｓｏ-
ｔｏｐｅ； Ｂｙ Ｍａｒｃｈ ｏｆ ２００７， ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｏｔａｌ ４２ ｂａ-
ｂｙ-ｃｙｃｌｏｔｒｏｎｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ
ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｔｏ ＰＥＴ ａｎｄ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｓｏｍｅ ｓｈｏｒｔ ｌｉｖｅｄ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅｓ ｅｍｉｔｔｉｎｇ
ｐｏｓｉｔｒｏｎ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ １１ Ｃ， １３ Ｎ， １５ Ｏ ａｎｄ １８ Ｆ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅ-
ｌａｔｅｄ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ．
3．1．3　Ｏｔｈｅｒ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｂｅｉ-
ｊｉｎｇ， Ｃｈｅｎｇｄｕ ａｎｄ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｗｈｉｃｈ ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ｒｅａｃｔｏｒ ｏｒ
ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ．Ｉｎ １９９８， ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｉｓｏｔｏｐｅｓ，
ＣＩＡＥ．Ｉｎ ２００７， ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｅｓｔａｂ-
ｌｉｓｈｅｄ ａ ｋｅｙ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｄｉｏｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ
ｕｎｄｅｒ ｔｈａｔ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｓｏｍｅ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ， ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ， ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ
ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄ ｌａｂｏｒａｔｏ-
ｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃ-
ｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ．

Ｉｎ １９９８， ｔｈｅ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂｅｇａｎ
ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ＩＳＯ
９０００ ｓｅｒｉｅｓ ｓｔａｎｄａｒｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｏｗ ｂｅｉｎｇ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ
ａｌｌ-ｒｏｕｎｄ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ＧＢ／Ｔ １９００１—２０００
ｓｔａｎｄａｒｄ．

Ｉｎ １９９９， ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｄｒｕｇ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ
（ＳＦＤＡ） ｂｅｇａｎ ｔｏ ｅｎｆｏｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｇｏｏｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｐｒａｃｔｉｃｅ （ＧＭＰ） ｉｎ ｒａｄｉｏｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ
ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｓａｆｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．Ｂｙ ２００５， ａｌｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉ-
ｓｅｓ ｆｏｒ ｒａｄｉｏｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｐｐｒｏｖｅｄ ｂｙ
ＳＦＤＡ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＧＭＰ．
Ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２００７， ｔｈｅ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｌｌ ｕｎｉｔｓ ｆｏｒ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｐｒｏ-
ｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ ｗｅｒｅ
ｕｐｇｒａｄｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｇａｒｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｍｅａｎｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｇａｒｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ
ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
3．2　The progress in radioisotope preparing

technology
　　Ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅｓ
ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏ-
ｇｙ ｏｎ ｒｅａｃｔｏｒ ａｎｄ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌ-
ｏｇｙ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ
ｔｙｐｉｃａｌ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅｓ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ
ｙｅａｒｓ ｈａｓ ｃｌｅａｒｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｏｓｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．

22 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



3．2．1　Ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
１） １３１ Ｉ （ｄｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ）．Ｉｎ ｔｈｅ １９９０ｓ， ｔｈｅ Ｎｕｃｌｅａｒ

Ｐｏｗｅｒ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ＣＩＡＥ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ａｎｄ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｉｔｓｅｌｆ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｔｈｅ ｎｅｗ １３１ Ｉ ｐｒｏｄｕｃ-
ｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ-ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ＴｅＯ２ ｗａｓ
ｄｒｙ-ｄｉｓｔｉｌｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ １３１ Ｉ， ｔｈｕｓ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｔ
１３１ Ｉ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒｍｅｒｌｙ ｕｓｅｄ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ａ
ｓｔｅａｄｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ １３１ Ｉ．Ｔｈｅ １３１ Ｉ ｐｒｏｄｕｃ-
ｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｔ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｔｉｍｅ ｒｅａｃｈｅｄ ｈｕｎｄｒｅｄ-ｃｕｒｉｅｓ
ｌｅｖｅｌ．Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｅｔ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｄｒｙ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ａ ｓｅａｌｅｄ ｖａｃｕｕｍ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ
ｈａｓ ｓｕｃｈ ｍｅｒｉｔｓ ａｓ ｈｉｇｈｅｒ １３１ Ｉ ｙｉｅｌｄ， ｈｉｇｈｅｒ １３１ Ｉ ｒａｄｉｏ-
ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｄｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｕｒｉｔｙ， ｓｈｏｒｔｅｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ， ｌｅｓｓ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｗａｓｔｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ， ｓａｆｅｒ
ａｎｄ ｍｏｒｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ， ｔｈｅ １３１ Ｉ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｅｉｎｇ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｏ
ｐｒｅｐａｒｅ １３１ Ｉ -ｌａｂｅｌｅｄ ｍｏｎｏ-ａｎｔｉｂｏｄｙ ａｎｄ ｔｈｅ １３１ Ｉ ｃａｐ-
ｓｕｌｅ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅｒａｐｙ．

２） １２５ Ｉ （ｂａｔｃｈ ｌｏｏｐ ｍｅｔｈｏｄ） ．Ｉｎ ２００４， ｔｈｅ ＣＩＡＥ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｉｔｓｅｌｆ ａ ｎｅｗ １２５ Ｉ ｐｒｏｄｕｃ-
ｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｅｄ １２４ Ｘｅ ｇａｓ ｗａｓ ｉｒｒａｄｉ-
ａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ｂａｔｃｈ ｌｏｏｐ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｕｓ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｏｒｍｅｒ １２５ Ｉ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｎａｔｕｒａｌ Ｘｅ ｇａｓ ｔａｒ-
ｇｅｔ ｏｒ ｌｏｗ-ｅｎｒｉｃｈｅｄ １２４ Ｘｅ ｇａｓ ｔａｒｇｅｔ ｂｅｉｎｇ ｒｅａｃｔｏｒ-ｉｒｒａ-
ｄｉａｔｅｄ．Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｎｅｗ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｈａｓ ｓｕｃｈ ｍｅｒｉｔｓ ａｓ ｓｉｍｐｌｅ， ｒｅｌｉａｂｌｅ
ａｎｄ ｂｅｉｎｇ ａｂｌｅ ｔｏ ｕｓｅ ａ ｒｅａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｆｌｕｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｆｏｒ １２５ Ｉ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ １２５ Ｉ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｎｅｗ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｌｅｓｓ １２６ Ｉ ｉｍｐｕｒｉｔｙ， ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｒｅａｃｈｅｓ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｔａｎｄ-
ａｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｋｉｎｄ ａｎｄ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｄｅ-
ｍａｎｄ ｏｆ １２５ Ｉ ｓｅｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｆ ｒａｄｉｏｉｍｍｕ-
ｎｏ-ｌａｂｅｌｉｎｇ．
3．2．2　Ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ １９９６， ｔｈｅ ＣＩＡＥ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ａｍｅｒｓｈａｍ Ｋｅｘｉｎ Ｐｈａｒｍａｃｙ Ｃｏｍｐａｎｙ ｆｉｒｓｔ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ｓｏｌｉｄ ｔａｒｇｅｔ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｔａｒｇｅｔ ｓｔａｔｉｏｎ ａｔ ３０
ＭｅＶ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅ ｒａｄｉｏｉｓｏ-
ｔｏｐｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ２０１ Ｔｌ， ６７ Ｇａ， １１１ Ｉｎ ａｎｄ ５７ Ｃｏ， ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｔａｒ-
ｇｅｔ ｓｔａｔｉｏｎ ｂｅｉｎｇ ｌｉｋｅ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｔａｒｇｅｔ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｇａｓ ｔａｒｇｅｔ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎ-
ｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｎ ｂｅａｍ ｅｘｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ．
Ｂｅｆｏｒｅ ｌｏｎｇ， ｂｏｔｈ ｕｎｉｔｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｕｓｅｄ
ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｔａｒｇｅｔ ｓｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｌｉｑｕｉｄ ｔａｒｇｅｔ ｓｙｓ-
ｔｅｍ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｏｗ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｐｒｏ-
ｄｕｃｅ １８ Ｆ ａｎｄ １８ Ｆ-ＦＤＧ．Ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃｅｎｔｕ-
ｒｙ， ｍａｎｙ ｈｏｓｐｉｔａｌｓ ｏｆ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｏｎｅ ａｆｔｅｒ
ａｎｏｔｈｅｒ ｆｒｏｍ ａｂｒｏａｄ ＰＥＴ ａｎｄ １０ ＭｅＶ ｓｍａｌｌ-ｓｉｚｅｄ ｃｙ-
ｃｌｏｔｒｏｎ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｔｏ ｉｔ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｐｒｏ-
ｄｕｃｅ ｓｏｍｅ ｓｈｏｒｔ-ｌｉｖｅｄ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅｓ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｐｏｓｉｔｒｏｎ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ １１ Ｃ， １３ Ｎ， １５ Ｏ ａｎｄ １８ Ｆ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉ-
ｃａｌｓ．

１） １０３ Ｐｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ＣＩＡＥ ａｎｄ

ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｋｅｘｉｎ Ｐｈａｒｍａｃｙ Ｃｏｍｐａｎｙ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｒｅ-
ｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ １０３ Ｐｄ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｏｌ-
ｉｄ ｔａｒｇｅｔ ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ｐｒｏｔｏｎ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ， ｏｆ ｗｈｉｃｈ
ｔｈｅ ＣＩＡＥ ｓｅｔｔｌｅｄ ｓｏｍｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎｃｌｕ-
ｄｉｎｇ Ｒｈ ｔａｒｇｅｔ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ， ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ １０３ Ｐｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏ-
ｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ， ｆｏｒｍｉｎｇ ｂａｔｃｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ａ-
ｂｏｕｔ ３ ｃｕｒｉｅｓ ｐｅｒ ｂａｔｃｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ １０３ Ｐｄ ｍｅｅｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ １０３ Ｐｄ ｓｅｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ．

２） １８ Ｆ ａｎｄ １８ Ｆ-ＦＤＧ （ ｌｉｑｕｉｄ ｔａｒｇｅｔ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ）．Ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆ-ＦＤＧ ｉｎ
ＰＥＴ ｉｍａｇｉｎｇ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｒａｐｉｄ-
ｌｙ， ｓｏｍｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ
ｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｈ２ Ｏ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｒｅｕｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ １８ Ｆ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｅｔｔｌｅｄ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎ-
ｔｒｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ １８ Ｆ ａｎｄ １８ Ｆ-ＦＤＧ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ａ ｂａｔｃｈ ｂａｓｉｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｒｅａｌ-
ｉｚｅｄ．

３） １２３ Ｉ （ ｇａｓ ｔａｒｇｅｔ）．Ｉｎ ２００７， ｔｈｅ ＣＩＡＥ ｅｓｔａｂ-
ｌｉｓｈｅｄ ａ ｇａｓ ｔａｒｇｅｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｔｈｅ ３０ ＭｅＶ ｐｒｏｔｏｎ ｃｙｃｌｏ-
ｔｒｏｎ ａｎｄ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｅｄ １２４ Ｘｅ ｇａｓ ｔａｒｇｅｔ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ
１２３ Ｉ．Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｓｉｎｇ ＴｅＯ２ ｓｏｌｉｄ
ｔａｒｇｅｔ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ １２３ Ｉ， ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｅｄ
１２４ Ｘｅ ｇａｓ ｔａｒｇｅｔ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ １２３ Ｉ ｈａｓ ｓｕｃｈ ｍｅｒｉｔｓ ａｓ ｌｅｓｓ
ｓｉｄｅ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ， ｈｉｇｈｅｒ １２３ Ｉ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ １２３ Ｉ ｎｕｃｌｅａｒ
ｐｕｒｉｔｙ．Ｗｈｅｎ ｔｈａｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ， ｉｔ ｗｉｌｌ ｍａｋｅ ａ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ １２３Ｉ-ｒａｄｉｏｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ．
3．2．3　Ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

Ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｉｓ ｓｕｃｈ ａ ｓｏｒｔ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｒ-ｌｉｖｅｄ ｄａｕｇｈｔｅｒ ｎｕｃｌｉｄｅ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｒ-ｌｉｖｅｄ ｐａｒｅｎｔ ｎｕｃｌｉｄｅ．Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ
ｈａｖｅ ｈａｄ ａ ｌｏｎｇｅｒ ｈｉｓｔｏｒｙ．Ａ ｖａｓｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ９９ Ｍｏ-９９ｍ Ｔｃ， １１３ Ｓｎ-１１３ｍ Ｉｎ， ９０ Ｓｒ-
９０ Ｙ， １８８ Ｗ-１８８ Ｒｅ ａｎｄ ６８ Ｇｅ-６８ Ｇａ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ，
ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｈ ｔｈｅ
ｆｉｓｓｉｏｎ ９９ Ｍｏ- ９９ｍ Ｔｃ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｌ-ｔｙｐｅ
９９ Ｍｏ-９９ｍ Ｔｃ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｒｅ ｏｆ ｍｏｓｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ．

１） Ｔｈｅ ｆｉｓｓｉｏｎ ９９ Ｍｏ ａｎｄ ｔｈｅ ９９ Ｍｏ-９９ｍ Ｔｃ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ．
Ｔｈｅ ＣＩＡＥ ｗｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｒｏｍ ｕ-
ｓｉｎｇ ｒｅａｃｔｏｒ-ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｌｏｗ-ｅｎｒｉｃｈｅｄ ２３５ Ｕ ｔａｒｇｅｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｅａｒｌｙ １９８０ｓ ｔｏ ｕｓｉｎｇ ｒｅａｃｔｏｒ-ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｈｉｇｈｌｙ-ｅｎｒｉｃｈｅｄ
２３５ Ｕ ｔａｒｇｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ １９９０ｓ ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅ
ｔｈｅ ｆｉｓｓｉｏｎ ９９Ｍｏ ａｎｄ ｔｈｅ ９９Ｍｏ-９９ｍ Ｔｃ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ．Ｉｎ １９９５，
ｔｈａｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｓｅｔｔｌｅｄ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ
ｗｉｔｈ ｒｅｇａｒｄ ｔｏ ｆｉｓｓｉｏｎ ９９ Ｍｏ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ
ｈｉｇｈｌｙ-ｅｎｒｉｃｈｅｄ ２３５ Ｕ ｔａｒｇｅｔ， ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ｓｅｐａｒａ-
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ １００ ～２００ ｃｕｒｉｅｓ ｆｉｓ-
ｓｉｏｎ ９９ Ｍｏ ａｔ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｒｅｅ ｃｙｃｌｉｃ
ａｎｄ ｈｅｒｍｅｔｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｍｅｔａｌ ａｎｄ
ａｎ ｏｎ-ｌｉｎｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ．Ｗｉｔｈ ｒｅｇａｒｄ ｔｏ ｆｉｓｓｉｏｎ
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９９ Ｍｏ-９９ｍ Ｔｃ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅｙ ｓｅｔｔｌｅｄ ａ ｓｅｒｉｅｓ
ｏｆ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｌｄ ｃｏｌ-
ｕｍｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｌ２ Ｏ３ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ９９ Ｍｏ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ， ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ
ｓｔｅａｄｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｕｒａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ｆｉｓｓｉｏｎ ９９ Ｍｏ-９９ｍ Ｔｃ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｆｒｅｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｒｅｅ
ｏｆ ｐｙｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｔｈｅ ｆｉｓｓｉｏｎ ９９ Ｍｏ-９９ｍ Ｔｃ ｇｅｎ-
ｅｒａｔｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｎｎｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ５ ０００
ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ， ｔｈｕｓ ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｓｓｉｏｎ ９９ Ｍｏ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ-ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｆｉｓｓｉｏｎ ９９ Ｍｏ-９９ｍ Ｔｃ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｒａｉｓｅｄ ｔｏ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ． Ｔｈｉｓ ｒｅ-
ｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ ｐｌａｙｅｄ ａ ｋｅｙ ｒｏｌｅ ｆｏｒ
ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ９９ｍ Ｔｃ ＳＰＥＣＴ
ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｒｅａｓｏｎ ｉｔ
ｗｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌ-
ｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ａｗａｒｄ．

２） Ｇｅｌ-ｔｙｐｅ ９９ Ｍｏ-９９ｍ Ｔｃ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ．Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｄ-
ｔｅｒｍ ｏｆ １９８０ｓ， ｔｈｅ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｒｅ-
ｓｅａｒｃｈｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｉｔｓｅｌｆ ｔｈｅ ｇｅｌ-ｔｙｐｅ ９９ Ｍｏ-９９ｍ Ｔｃ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｂｙ ＭｏＯ３ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｆｌｕｘ ｒｅａｃｔｏｒ，
ｓｅｔｔｌｅｄ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ９９ Ｍｏ-Ｚｒ ｍｏｌｙｂｄａｔｅ ｇｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｔｈｅ ｇｅｌ-ｔｙｐｅ ９９ Ｍｏ-９９ｍ Ｔｃ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ ｂａｔｃｈ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ＩＡＥＡ ｈａｓ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｗｈｉｃｈ ｐｏｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｆｌｕｅｎｃｅ ｒａｔｅ．
3．3　The progress in the preparation technology

and application of the radiopharmaceuticals
for use in modern nuclear medicine diagno-
sis and therapy

　　Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｔｈｅｒｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｔｈｉｒｔｙ-ｆｉｖｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ
ｒａｄｉｏｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ｉｎ ｖｉｖｏ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ
ａｐｐｒｏｖｅｄ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ ９９ｍ Ｔｃ-ｒａｄｉｏｐｈａｒ-
ｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ （ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ９９ Ｔｃ） ｏｃｃｕｐｙ ｓｉｘｔｅｅｎ ｋｉｎｄｓ，
１３１ Ｉ-ｒａｄｉｏｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ， ３２ Ｐ ａｎｄ １１３ｍＩｎ-ｒａ-
ｄｉｏｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｅａｃｈ， ６７Ｇａ， ２０１ Ｔｌ， ８９ Ｓｒ，
１５３ Ｓｍ， １９８ Ａｕ， １４ Ｃ， １３ Ｃ， ５１ Ｃｒ ａｎｄ １３３ Ｘｅ-ｒａｄｉｏｐｈａｒｍａ-
ｃｅｕｔｉｃａｌｓ ｏｎｅ ｋｉｎｄ ｅａｃｈ．Ｔｈｅ ｙｅａｒ ２００５ ｅｄｉｔｉｏｎ “Ｃｈｉｎａ
Ｐｈａｒｍａｃｏｐｏｅｉａ” ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｓｅｖｅｎｔｅｅｎ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒａｄｉｏ-
ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｅｖｅｎ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒａｄｉｏｎｕ-
ｃｌｉｄｅｓ．
3．3．1　Ｒａｄｉｏｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ

Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｔｈｅｒｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｏｖｅｒ ８００ ｈｏｓｐｉｔａｌｓ
ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ ｗｈｉｃｈ ｓｅｔ ｕｐ ｎｕｃｌｅａｒ ｍｅｄｉｃｉｎｅ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｂｅ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉ-
ｏｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｏｓｓｅｓｓ ａｂｏｕｔ ６０ ＰＥＴｓ ａｎｄ ＰＥＴ／
ＣＴｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ４００ ｓｅｔｓ ｏｆ ＳＰＥＣＴ ｄｅｖｉｃｅｓ．

Ｔｈｅｒｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｏｖｅｒ ３ ０００ ｍｅｄｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｕ-
ｎｉｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｏｕｔ ｔｈｅ

ｗｏｒｋ ｏｎ ｒａｄｉｏｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ．
１） ＳＰＥＣＴ ｒａｄｉｏｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ．９９ｍ Ｔｃ-ｐｈａｒｍａ-

ｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｒｅ ｔｈｅ ＳＰＥＣＴ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ
ｍｏｓｔ ｗｉｄｅｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ ｈｏｍｅ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｉｍａｇｉｎｇ ｄｉａｇｎｏｓｅｓ ｆｏｒ ｎｅａｒｌｙ ａｌｌ ｏｒ-
ｇａｎｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ．Ｂｙ ｔｈｅ ｍｉｄｔｅｒｍ ｏｆ １９９０ｓ， ａｎ ｉｎ-
ｔｅｇｒａｔｅｄ ９９ｍ Ｔｃ-ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ．Ｔｈｅ
９９ｍ Ｔｃ ｌａｂｅｌｅｄ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ （ｓｕｃｈ ａｓ ｄ， ｌ-ＨＭ-ＰＡＯ，
９９ｍ Ｔｃ-ＥＣＤ， ９９ｍ Ｔｃ-ＭＩＢＩ ａｎｄ ９９ｍ Ｔｃ-ＭＤＰ） ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ
ｄｉｓｅａｓｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｄｉａｇｎｏｓｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｒｔ ａｎｄ ｂｒａｉｎ
ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｕｍｏｒ ｗｅｒｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ， ｎｅａｒｌｙ １０ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｈａｒｍａｃｉｅｓ
ｆｏｒ ９９ｍ Ｔｃ-ｌａｂｅｌｅｄ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ
ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ-ｓｉｚｅｄ ｃｉｔｉｅｓ ｏｎｅ ａｆｔｅｒ ａｎｏｔｈｅｒ， ｇｉｖｉｎｇ
ａ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｉｍｐｅｔｕｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｎｕ-
ｃｌｅａｒ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｉｎ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ．
Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ-ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ２０１ ＴｌＣｌ ａｎｄ ６７ Ｇａ-ｃｉｔｒａｔｅ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｉｎ
Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｎｄ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｉｔ ｉｓ ｗｏｒｔｈ ｐｏｉｎｔｉｎｇ ｏｕｔ ｔｈａｔ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｇｒｏｕｐ ｌｅｄ
ｂｙ Ｍｒ．Ｌｉｕ Ｂｏｌｉ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈａｓ ｏｂ-
ｔａｉｎｅｄ ｓｏｍｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｔｃ-
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ-ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｒａｄｉｏｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎ．Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｓｏｍｅ
ｐａｔｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ９９ｍ Ｔｃ-ＭＰＢＯＡ ｆｏｒ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｐｅｒ-
ｆｕｓｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ， ９９ｍ Ｔｃ （ ＣＯ） ３ （ ＭＩＢＩ） ＋

３ ａｎｄ ９９ｍ ＴｃＮ
（ＰＮＰ） （ ＮＯＥｔ） ｆｏｒ ｍｙｏｃａｒｄｉａｌ ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ａ-
ｇｅｎｔｓ， ａｒｅ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｎｅｗ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉ-
ｃａｌｓ ｏｆ ｓｅｌｆ-ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ．

Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ａ ｆａｉｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ｒｅｇａｒｄ ｔｏ ｎｅｗ ｐｅｐｔｉｄｅ ａｎｄ
ｍｏｎｏ-ｃｌｏｎｅｄ ａｎｔｉｂｏｄｙ ｂａｓｅｄ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ， ａｎｄ
ｓｏｍｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ．

２） ＰＥＴ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ．Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ （ＰＥＴ） ｈａｓ ｎｏｗ ｂｅｃｏｍｅ ａｎ ｏｐｔｉ-
ｍｕｍ ｍｅａｎｓ ｔｏ ｄｉａｇｎｏｓｅ ａｎｄ ｔｏ ｇｕｉｄｅ ｔｈｅｒａｐｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｉ．ｅ．ｔｕｍｏｒ， ｈｅａｒｔ ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ ｂｒａｉｎ
ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｔｈｒｅａｔｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｖｅｓ ｏｆ
ｍａｎｋｉｎｄ．Ｔｈｅ ｏｖｅｒｗｈｅｌｍｉｎｇ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇａｎｄｓ ｉｎ
ＰＥＴ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ
ｈｕｍａｎ-ｂｏｄｙ ｏｒ ａｎａｌｏｇｕｅｓ．Ｔｈｅ ＰＥＴ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｌａｂｅｌｉｎｇ ｓｕｃｈ ｌｉｇａｎｄｓ ｕｓｉｎｇ ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ
ｓｕｃｈ ａｓ １１ Ｃ， １３ Ｎ ａｎｄ １５ Ｏ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｍｐｏｓｅ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｎ ｅｘａｃｔｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ
ｏｒｇａｎｉｓｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａｎ
ｍａｋｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ １８ Ｆ ｌａｂｅｌｅｄ ｐｈａｒ-
ｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｖｅｒｙ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ
ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ-ｂｏｄｙ ｏｒ ａｎａｌｏｇｕｅ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ
ｒｅｐｌａｃｉｎｇ Ｈ ａｔｏｍ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ．

42 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



Ｔｈｅ ＣＩＡＥ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ １８ Ｆ-ＦＤＧ ｉｎ
１９９７， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｆｉｒｓｔ ａｐｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ＳＦＤＡ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｌｉｃｅｎｓｅ ｉｎ ２００３．Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ Ａｔ-
ｏｍ-Ｈｉｔｅｃｈ Ｃｏ．Ｌｔｄ．ａｎｄ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｋｅｘｉｎ Ｐｈａｒｍａｃｙ
Ｃｏｍｐａｎｙ ｂｅｉｎｇ ａｂｌｅ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ １８ Ｆ-ＦＤＧ ｏｎ
ａ ｂａｔｃｈ ｂａｓｉｓ， ｓｏｍｅ ｈｏｓｐｉｔａｌｓ ａｔ ｈｏｍｅ ｃａｎ ａｌｓｏ ｕｓｅ
ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ １０ ＭｅＶ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ａｂｒｏａｄ ｔｏ
ｐｒｏｄｕｃｅ １８ Ｆ-ＦＤＧ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， １８ Ｆ-ＦＤＧ ｈａｓ ｎｏｗ ｂｅ-
ｃｏｍｅ ｔｈｅ ＰＥＴ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｍｏｓｔ ｗｉｄｅｌｙ
ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ．

Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｐ-
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｉｔｒｏｎ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ａｔ ｈｏｍｅ ｈａｖｅ ｈａｄ ａ
ｇｒｅａｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｂｅｓｉｄｅｓ １８ Ｆ-ＦＤＧ， ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｗｅｎ-
ｔｙ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＰＥＴ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ １８ Ｆ-Ｔｙｒｏ-
ｓｉｎｅ， １１ Ｃ-ｃｈｏｌｉｎｅ， １１ Ｃ-ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ， １８ Ｆ-ＦＥ-ＣＩＴ ａｎｄ
１１ Ｃ-ＣＦＴ ｅｔｃ．， ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌｉｎｉｃａｌ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ， ｔｈｅ ＰＥＴ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｄｅｐｅｎｄｅｄ ｏｎ ｉｍ-
ｐｏｒｔｓ．Ｉｎ ２００２， ｔｈｅ １８ Ｆ-ＦＤＧ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ ｗａｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｃｃｅｓｓ ａｔ ｈｏｍｅ， ｗｈｏｓｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃｅｓ
ｗｅｒｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｋｉｎｄ．Ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｍｏｄ-
ｕｌｅｓ ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ １１ Ｃ-ｍｅｔｈｙｌ ｉｏｄｉｄｅ， １１ Ｃ-
ｃｈｏｌｉｎｅ ａｎｄ １１ Ｃ-ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｏｎｅ ａｆｔｅｒ ａｎｏｔｈｅｒ ａｔ ｈｏｍｅ．

３） ＲＩＡ ｋｉｔ．Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ １９９０ｓ， ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ
ＲＩＡ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｒｅａｃｈｅｄ
ｉｔｓ ｓｕｍｍｉｔ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｅａｒｌｙ ３０ ＲＩＡ ｋｉｔｓ ｐｒｏｄｕｃ-
ｔｉｏｎ ｕｎｉｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ
ｎｅａｒｌｙ ｏｎｅ ｈｕｎｄｒｅｄ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＲＩＡ ｋｉｔｓ．Ｎｏｗ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ
ｏｖｅｒ ３ ０００ ｍｅｄｉｃａｌ ｕｎｉｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ ｔｏ ｃａｒ-
ｒｙ ｏｕｔ ＲＩＡ ａｎｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ２５ ｍｉｌｌｉｏｎｓ ｐａｔｉｅｎｔｓ ａｃｃｅｐｔ
ｔｈｅ ＲＩＡ ｔｅｓｔ ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ．Ｔｏｄａｙ， ｎｅａｒｌｙ ２０ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ
ｈａｖｅ ｐａｓｓｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ＧＭＰ ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ， ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅ
ＲＩＡ ｋｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｒｅ ｃｏｎｆｏｒｍ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ．Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ＲＩＡ
ｋｉｔ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ａｓ-
ｐｅｃｔｓ．ａ．Ｗｉｔｈ ｒｅｇａｒｄ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｌａｂｅｌｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ， ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇ-
ｒａｐｈｙ ａｎｄ ｐａｐｅｒ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｅｔｃ．ｏｆｔｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｐａｓｔ ａｒｅ ｂｅｉｎｇ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ-ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ （ＨＰＬＣ）．Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ａ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔｓ ｈａｖｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｈｅ
ＨＰＬＣ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｙ ｌａｂｅｌｅｄ ｃｏｍ-
ｐｏｕｎｄ， ｔｈｕｓ ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｐｕｒｉｔｙ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌａｂｅｌｅｄ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒａｉｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｕａｒ-
ａｎｔｅｅｄ．ｂ．Ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｂｏｕｎｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｒｅｅ １２５ Ｉ-ｌａｂｅｌｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｆｒｏｍ
ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ （ ｅ．ｇ．ｓｅｃｏｎｄ ａｎｔｉｂｏｄｙ ＰＥＧ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ） ｔｏ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ （ｅ．ｇ．

ｃｏａｔｅｄ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｅｔｈｏｄ）， ｔｈｕｓ ｍａｋ-
ｉｎｇ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｓｉｍｐｌｅｒ， ｆａｓｔｅｒ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｃｏｎｖｅｎ-
ｉｅｎｔ．ｃ．Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＩＡ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｎｏｔ
ｂｅｅｎ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｏｎｌｙ ｔｏ ｍｅｄｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｄｉ-
ａｇｎｏｓｉｓ， ｂｕｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｔｏ ｍａｎｙ ｆｉｅｌｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ｆｏｏｄ ｓａｆｅｔｙ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｒｕｇ ａｄｄｉｃ-
ｔｉｏｎ．

４） １３ Ｃ-ａｎｄ １４ Ｃ-ｕｒｅａ （ｃａｒｂａｍｉｄｅ） ｃａｐｓｕｌｅ ｂｒｅａｔｈ
ｔｅｓｔ ｋｉｔｓ．Ａｓ ｅａｒｌｙ ａｓ １９９８， ＵＳ ＦＤＡ ａｐｐｒｏｖｅｄ １３ Ｃ-
ａｎｄ １４ Ｃ-ｕｒｅａ ｃａｐｓｕｌｅ ｂｒｅａｔｈ ｔｅｓｔ ｋｉｔｓ ｔｏ ｂｅ ｐｕｔ ｉｎｔｏ
ｍａｒｋｅｔ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｈｅｌｉｃｏｂａｃｔｅｒ
ｐｙｌｏｒｉ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐａｔｉｅｎｔｓ．Ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｙｅａｒ ２００４， ｔｈｅ
Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｈａｉｄｅｗｅｉ Ｃｏｍｐａｎｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｉｓｏｔｏｐｅ
Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ａｔｏｍ-Ｈｉｔｅｃｈ Ｃｏｍｐａｎｙ ｅｔｃ．ｗｅｒｅ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｐｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｔｈｅ １４ Ｃ-ｕｒｅａ ｃａｐｓｕｌｅ
ｂｒｅａｔｈ ｔｅｓｔ ｋｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ １３ Ｃ-ｕｒｅａ ｃａｐｓｕｌｅ ｂｒｅａｔｈ ｔｅｓｔ ｋｉｔ
ａｎｄ ｔｏ ｓｐｒｅａｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｈｏｓｐｉｔａｌｓ
ｃｌｉｎｉｃ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｖｅｒｙ ｆａｓｔ．
3．3．2　Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｔｈｅｒａｐｙ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ

１） １５３ Ｓｍ-ＥＤＭＴＰ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ．Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ，
ｔｈｅ １９８０ｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ １９９０ｓ， ｔｈｅ ＣＩＡＥ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｅｔｃ．ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｃｌｏｓｅｌｙ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｔｈｅｒａｐｙ
ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ ｓｅｌｅｃｔｅｄ １５３ Ｓｍ-ＥＤＭＴＰ ｂｏｎｅ
ｔｕｍｏｒ ｔｈｅｒａｐｙ ａｇｅｎｔ ａｓ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｕｂｊｅｃｔ．Ｂｙ ｔｈｅ ｍｉｄ-
ｔｅｒｍ ｏｆ １９９０ｓ， ｂｏｔｈ ｕｎｉｔｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ ｍａｄｅ ｓｏｍｅ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈａｔ ｓｕｂｊｅｃｔ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｄｕｒｉｎｇ １９９６ ｔｏ
２０００， ｔｈｅ ＣＩＡＥ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｃｃｅｓｓ １５３ Ｓｍ-ＥＤＭＴＰ
ｂｏｎｅ ｔｕｍｏｒ ｔｈｅｒａｐｙ ａｇｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｒｅａｃｔｏｒ ｔｏ ｉｒｒａｄｉａｔｅ ｔｈｅ
ｅｎｒｉｃｈｅｄ １５２ Ｓｍ ｔａｒｇｅｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
ｃｌｉｎｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｈａｓｅｓ．Ｉｎ
２００３， ｔｈｏｓｅ ｔｗｏ ｕｎｉｔｓ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｎｅｗ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ａｐ-
ｐｒｏｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｃｅｎｓｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
ｔｈｕｓ ｔｈｅ １５３ Ｓｍ-ＥＤＭＴＰ ｂｅｃａｍｅ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｎｅｗ ｐｈａｒｍａ-
ｃｅｕｔｉｃａｌ ｆｏｒ ｕｓｅ ｆｏｒ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｔｈｅｒａｐｙ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ
ｗｈｉｃｈ ｐａｓｓｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｎｅｗ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｅｘａｍｉｎａ-
ｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｒｏｖａｌ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｗ
ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｒｏｖａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
ａｎｄ ｗｈｉｃｈ ｐｏｓｓｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌ ｐｒｏｐ-
ｅｒｔｙ ｒｉｇｈｔ， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａ-
ｔｉｅｎｔｓ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｂｏｎｅ ｍｅｔａｓｔａｓｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ．

２） ８９ ＳｒＣｌ２ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ．Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ １９９０ｓ， ｔｈｅ Ｓｈａｎｇ-
ｈａｉ Ｋｅｘｉｎ Ｐｈａｒｍａｃｙ Ｃｏｍｐａｎｙ ｓｕｂ-ｐａｃｋａｇｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒ-
ｔｅｄ ８９ ＳｒＣｌ２ ｆｒｏｍ ａｂｒｏａｄ ａｎｄ ｍａｄｅ ｉｔ ｉｎｔｏ ８９ ＳｒＣｌ２ ｉｎｊｅｃ-
ｔｉｏｎ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｓｕｐｐｌｙ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｈｏｓｐｉｔａｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｌｉｎｉ-
ｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

８９ ＳｒＣｌ２ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ １５３ Ｓｍ-ＥＤＭＴＰ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｂｅｃｏｍｅ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｔｈｅｒａ-
ｐｙ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｍｏｓｔ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ
ｂｏｎｅ ｔｕｍｏｒ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｔｈｅｒａｐｙ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ．

52Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．２，Ｊｕｎｅ ２００８　



３） ９９ Ｔｃ-ＭＤＰ （Ｙｕｎｋｅ）．９９ Ｔｃ-ＭＤＰ （Ｙｕｎｋｅ） ｗａｓ
ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｒｈｅｕｍａｔｏｉｄ ａｒｔｈｒｉｔｉｓ
ｔｈｅｒａｐｙ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓ-
ｆｕｌｌｙ ｂｙ ｔｈｅ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｎ １９９０ｓ
ａｎｄ ｐｏｓｓｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｒｉｇｈｔ， ａｎｄ ｗｏｎ “ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｎｅｗ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｃｅｒｔｉｆｉ-
ｃａｔｅ”．Ｔｈｉｓ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｈａｓ ｓｕｃｈ ｒｏｌｅｓ ａｓ ｔｈｅｒａｐｙ，
ｉｍｍｕｎｉｔｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｍｅｄｉ-
ｕｍ ｆｏｒ ａｕｔｏｉｍｍｕｎｅ ｄｉｓｏｒｄｅｒ， ｔｕｍｏｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｏ ｂｏｎｅ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｂｏｎｅ ｄｉｓｅａｓｅｓ．

４） １３１ Ｉ-ＣｈＴＮＴ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ １３１ Ｉ-Ｍｅｉｔｕｘｉｅ ｍｏｎｏ-
ａｎｔｉｂｏｄｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ．Ｎｏｗ ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ２１ ｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｏｎｏｃｌｏｎａｌ-ａｎｔｉｂｏｄｙ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕ-
ｃｌｉｄｅ ｌａｂｅｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｂｒｏｋｅｎ ｔｈｒｏｕｇｈ，
ｗｈｉｃｈ ｃｒｅａｔｅｄ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｋｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ａｎｄ
ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｕｍｏｒ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ｒａｄｉｏ-
ｉｍｍｕｎｏ-ｔｈｅｒａｐｙ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ．

Ｔｈｅ １３１ Ｉ-Ｍｅｉｔｕｘｉｅ ｍｏｎｏ-ａｎｔｉｂｏｄｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｒｅａ-
ｔｉｎｇ ｌｉｖｅｒ ｃａｎｃｅｒ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｔｈｅ Ｆｏｕｒｔｈ
Ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｈｕａｓｈｅｎ
Ｇｒｏｕｐ．Ｔｈｅ １３１ Ｉ-ｔｕｍｏｒ ｃｅｌｌ ｎｕｃｌｅｕｓ ｈｕｍａｎ／ｍｏｕｓｅ ｃｈｉ-
ｍｅｒａ ｍｏｎｏ-ａｎｔｉｂｏｄｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ （ １３１ Ｉ-ＣｈＴＮＴ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ）
ｆｏｒ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｌｕｎｇ ｃａｎｃｅｒ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｓｈａｎｇ-
ｈａｉ Ｂｏ-Ｅｎ Ｂｉｏ-ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｍｐａｎｙ．Ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅｍ ｈａｖｅ
ａｃｑｕｉｒｅｄ ｎｅｗ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｃｅｎｓｅ ｉｎ ２００６ ａｎｄ ｉｎ ２００７
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｈ ｎｅｗ
ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ ａｎｄ ｃｌｉｎｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｍａｒｋｓ ｔｈｅ ｒａｄｉｏｉｍｍｕｎｏ-ｔｈｅｒａｐｙ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｐｒｅｐａｒ-
ｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｖｅ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ａｄｖａｎｃｅｄ ｌｅｖｅｌ．
3．3．3　Ａｆｔｅｒ-ｌｏａｄｉｎｇ ｉｍｐｌａｎｔｅｄ ｒａｄｉｏｔｈｅｒａｐｙ ｓｏｕｒｃｅ

Ｔｈｅ ｒａｄｉｏｔｈｅｒａｐｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ
ｔｙｐｅｓ， ｉ．ｅ．ｉｎｔｅｒｎａｌ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｒｒａｄｉａ-
ｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｈｅｒａｐｙ ｕｓｕａｌｌｙ ｕｓｅｓ Ｘ-
ｒａｙ ｔｈｅｒａｐｙ ｕｎｉｔ， ６０ Ｃｏ ｔｈｅｒａｐｙ ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ
ｅｔｃ．， ｗｈｉｌｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｈｅｒａｐｙ ｕｓｅｓ ａｆｔｅｒ-ｌｏａｄ-
ｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅｓ （ ｓｕｃｈ ａｓ １９２ Ｉｒ ｏｒ ２５２ Ｃｆ ｅｔｃ．ａｆｔｅｒ-ｌｏａｄｉｎｇ
ｓｏｕｒｃｅｓ） ｏｒ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｓｅｅｄ ｓｏｕｒｃｅｓ （ ｓｕｃｈ ａｓ １９８ Ａｕ，
１２５ Ｉ ａｎｄ １０３ Ｐｄ ｓｅｅｄ ｓｏｕｒｃｅｓ） ｆｏｒ ｉｍｐｌａｎｔｅｄ ｔｈｅｒａｐｙ．

Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ａｆｔｅｒ-ｌｏａｄｉｎｇ ｉｍｐｌａｎｔｅｄ ｒａｄｉｏ-
ｔｈｅｒａｐｙ ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａ-
ｔｉｏｎ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｈａｖｅ ｍａｄｅ ｇｒｅａｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ．

１） １９２ Ｉｒ ａｆｔｅｒ-ｌｏａｄｉｎｇ ｔｈｅｒａｐｙ ｓｏｕｒｃｅ．１９２ Ｉｒ ａｆｔｅｒ-
ｌｏａｄｉｎｇ ｔｈｅｒａｐｙ ｍａｃｈｉｎｅ ｉｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｂｒａｃｈｙ ａｆｔｅｒ-ｌｏａｄ-
ｉｎｇ ｔｈｅｒａｐｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｄｏｓｅ ｒａｔｅ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｐｕｔ ｉｎｔｏ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｙ ｉｎ １９８０ｓ．Ｉｔ ｍａｋｅｓ
ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｆｔｅｒ-ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｅｘｐａｎｄｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｇｙｎｅｃｏｌｏｇｙ ｔｕｍｏｒ ｔｈｅｒａｐｙ ｔｏ ｃａｎｃｅｒ
ｔｈｅｒａｐｙ ｆｉｅｌｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｎｏｓｅ ａｎｄ ｐｈａｒｙｎｘ， ｅｓｏｐｈａｇｕｓ，
ｒｅｃｔｕｍ， ｃｏｌｏｎ ａｎｄ ｂｌａｄｄｅｒ ｃａｎｃｅｒ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ １９９０ｓ， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｔａｒｔｅｄ
ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｔｏ ｅｘｐｌｏｉｔ １９２ Ｉｒ ａｆｔｅｒ-ｌｏａｄｉｎｇ ｔｈｅｒａｐｙ
ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅａｌｅｄ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｍａｌｌ-ｓｉｚｅ．Ｂｙ ｔｈｅ
ｍｉｄ-ｔｅｒｍ ｏｆ １９９０ｓ， ｔｈｅ ＣＩＡＥ ａｎｄ ｔｈｅ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｈａｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｃ-
ｃｅｓｓ １９２ Ｉｒ ａｆｔｅｒ-ｌｏａｄｉｎｇ ｔｈｅｒａｐｙ ｓｏｕｒｃｅ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ-ｓｉｚｅ
ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｔｏ １９２ Ｉｒ ａｆ-
ｔｅｒ-ｌｏａｄｉｎｇ ｔｈｅｒａｐｙ ｍａｃｈｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈ-
ｎｏｌｏｇｙ ｃｏｍｉｎｇ ｕｐ ｔｏ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ａｄｖａｎｃｅｄ ｌｅｖｅｌ， ａｎｄ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ
ａｔ ｈｏｍｅ， ｔｈｕｓ ｌａｙｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ １９２ Ｉｒ
ａｆｔｅｒ-ｌｏａｄｉｎｇ ｔｈｅｒａｐｙ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ．

２） ６０ Ｃｏ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ γ-ｋｎｉｆｅ ａｎｄ ２５２ Ｃｆ ｓｏｕｒｃｅ
ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｎｅｕｔｒｏｎ ｋｎｉｆｅ．Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ｐｒｏｄｕｃ-
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ｃｏｕｎｔｒｙ ｏｆ ６０ Ｃｏ γ-ｋｎｉｆｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ．Ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｔｅｒｍ ｏｆ １９９０ｓ， ｔｈｅ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｕｓｅｄ ｈｉｇｈ ｆｌｕｘ ｒｅａｃｔｏｒ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｅ ６０Ｃｏ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｐｅｃｉｆ-
ｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｔｏ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ γ-
ｋｎｉｆｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ γ-
ｋｎｉｆｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｔ ｈｏｍｅ， ｔｈｅ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｓｈｕａｎｇｙｕａｎ Ｃｏｍｐａｎｙ ｉｍｐｏｒｔｅｄ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｆｒｏｍ ａｂｒｏａｄ ６０Ｃｏ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｔｈｒｏｕｇｈ ｗｈｉｃｈ ａ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｕｐ-
ｐｌｙ， ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ， ｒｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ
ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｔｏ ｄｏｍｅｓｔｉｃ γ-ｋｎｉｆｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗａｓ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ １９９０ｓ， ｔｈｅ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｌｉｎｇｄｕｍ Ｃｏｍｐａ-
ｎｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｃｃｅｓｓ ２５２ Ｃｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ａｆｔｅｒ-ｌｏａｄｉｎｇ
ｔｈｅｒａｐｙ ｓｙｓｔｅｍ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｏｖｅｒ １０ ｈｏｓｐｉｔａｌｓ
ａｔ ｈｏｍｅ．Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｓｈａｎｇｙｕａｎ Ｃｏｍｐａｎｙ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒ-
ｔｅｄ ２５２ Ｃｆ ｆｒｏｍ Ｒｕｓｓｉａ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ａｆｔｅｒ-ｌｏａｄｉｎｇ ｔｈｅｒａｐｙ
ｓｏｕｒｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｔｏ
ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ２５２ Ｃｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ａｆｔｅｒ-ｌｏａｄｉｎｇ ｔｈｅｒａｐｙ ｓｙｓ-
ｔｅｍ．Ｉｔ ｈａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｃｕｒａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｃｌｉｎｉｃａｌ
ｔｈｅｒａｐｙ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｅｒｖｉｃａｌ ｃａｎｃｅｒ ａｎｄ ｅｓｏｐｈａｇｕｓ ｃａｎｃ-
ｅｒ．

３） ９０ Ｓｒ／９０ Ｙ ｐｒｏｓｔａｔｅ ｇｌａｎｄ ｈｙｐｅｒｐｌａｓｉａ ｔｈｅｒａｐｙ
ｓｏｕｒｃｅ．９０ Ｓｒ／９０ Ｙ ｐｒｏｓｔａｔｅ ｇｌａｎｄ ｈｙｐｅｒｐｌａｓｉａ ｔｈｅｒａｐｙ ｉｎ-
ｓｔｒｕｍｅｎｔ ｗａｓ ａ ｐａｔｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ｗｉｔｈ ｏｒｉｇｉｎａｌｉｔｙ ｗｈｉｃｈ
ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｃｃｅｓｓ ｂｙ ｔｈｅ ＣＩＡＥ ｉｎ １９９６．Ｔｈｅ
ｃｏｒｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈａｔ ｔｈｅｒａｐｙ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｗａｓ ９０ Ｓｒ／９０ Ｙ ｐｒｏｓ-
ｔａｔｅ ｇｌａｎｄ ｈｙｐｅｒｐｌａｓｉａ ｔｈｅｒａｐｙ ｓｏｕｒｃｅ．Ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒ-
ｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈｏｉｃｅ
ｏｆ ｔｈｅｒａｐｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｍｂｏｄｉｅｄ ｔｈｅ ｃｒｅａｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｒ ｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎａｌｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｓｏ ｆａｒ．Ｔｈｅ
ｃｌｉｎｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｏｕｓａｎｄｓ ｏｆ ｃａｓｅｓ ｂｙ ａ ｆｅｗ ｄｏｚ-
ｅｎｓ ｏｆ ｈｏｓｐｉｔａｌｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｈｏｓｐｉｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅ
Ｂｅｉｊｉｎｇ ３０１ Ｈｏｓｐｉｔａｌ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈａｔ ｋｉｎｄ ｏｆ ｔｈｅｒａｐｙ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｈａｄ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ｃｕｒａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ．
Ｆｏｒ ｔｈａｔ ｒｅａｓｏｎ， ｔｈａｔ ｔｈｅｒａｐｙ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｍｅｄ-
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ｉｃａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓｅｓ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｎｅｗ ｐｒｏｄｕｃｔ
ａｐｐｒｏｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｃｅｎｓｅ ｉｓｓｕｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ， ａｎｄ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａｎｏｔｈｅｒ ｋｉｎｄ ｏｆ ｎｅｗ ｔｙｐｅ
ａｐｐａｒａｔｕｓ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｃｈｏｓｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｐａｔｉｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｍｉ-
ｃｒｏ-ｗａｖｅ， ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｌａｓｅｒ ｐｒｏｓｔａｔｅ ｇｌａｎｄ ｈｙ-
ｐｅｒｐｌａｓｉａ ｔｈｅｒａｐｙ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｕｓｅ．Ｉｔ ｐｏｓ-
ｓｅｓｓｅｓ ａ ｇｏｏｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ．

４） １２５ Ｉ ｓｅｅｄ ｓｏｕｒｃｅ．Ｔｉｓｓｕｅ ｓｐａｃｅ ｉｍｐｌａｎｔｅｄ ｔｈｅｒ-
ａｐｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｕｓｉｎｇ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｓｅｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａ
ｋｉｎｄ ｏｆ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｔｈｅｒａｐｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏ-
ｐｉｎｇ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ．Ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｓｅｅｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ １２５ Ｉ ｓｅｅｄ
ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ １０３ Ｐｄ ｓｅｅｄ ｓｏｕｒｃｅ．

Ｓｉｎｃｅ ２０００， ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｘｉｎｋｅ Ｐｈａｒｍａｃｙ Ｃｏｍ-
ｐａｎｙ， ｔｈｅ Ａｔｏｍ-Ｈｉｔｅｃｈ Ｃｏｍｐａｎｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｎｉｎｇｂｏ
Ｊｕｎ’ａｎ Ｐｈａｒｍａｃｙ Ｃｏｍｐａｎｙ ｈａｖｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｄｅｖｅｌ-
ｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｃｃｅｓｓ １２５ Ｉ ｓｅｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｔｈｅ ａｐ-
ｐｒｏｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈａｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｃｅｎｓｅ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ａ
ｂａｔｃｈ ｂａｓｉｓ．Ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｕｎｉｔｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ ｓｅｔｔｌｅｄ ａ
ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｇｅｎ-
ｅｒａｌｉｔｙ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｒｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ １２５ Ｉ ｓｅｅｄ
ｓｏｕｒｃｅ， ｓｅａｌ， ａｐｐａｒｅｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｄｏｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ
ｙｅａｒｓ ’ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ， ｔｈｅ Ａｔｏｍ-Ｈｉｔｅｃｈ Ｃｏｍｐａｎｙ
ｃｈｏｓｅ ｌａｓｅｒ-ｗｅｌｄｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｗｅｌｄ-
ｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｆｏｒ １２５ Ｉ ｓｅｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ｓｅａｌ， ｒｅａｌｉｚｅｄ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｅｎｔｅｒｉｎｇ， ｗｅｌｄｉｎｇ，
ｓｅａｌｉｎｇ， ｌｅａｋ-ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ， ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ １２５

Ｉ ｓｅａｌｅｄ ｓｅｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｗｈｉｃｈ ａｃｃｏｒｄｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＧＭＰ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｏｓｓｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃ-
ｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄａｉｌｙ ｏｆ １ ０００ ｔｏ １ ５００ ｇｒａｉｎｓ， ｔｈｅ ｐｒｏｄ-
ｕｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｍｉｎｇ ｕｐ ｔｏ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｔａｎｄ-
ａｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｋｉｎｄ．

Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍａｒｋｅｔ ｓｐｒｅａｄ ｆｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｙｅａｒｓ，
ｔｈｅｒｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｎｅａｒｌｙ ｏｎｅ ｈｕｎｄｒｅｄ ｏｆ ｈｏｓｐｉｔａｌｓ ａｔ
ｈｏｍｅ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｕｓｉｎｇ １２５ Ｉ ｓｅｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｄｅｍａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ａｂｏｕｔ ２００ ｔｈｏｕｓａｎｄ
ｇｒａｉｎｓ．Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ｄｏｓｉｍｅｔｒｙ ｐａ-
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｅｒｆｅｃｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ｔｈｅｒａｐｙ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃｏｎ-
ｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ， ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ １２５ Ｉ
ｓｅａｌｅｄ ｓｅｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ｗｉｌｌ ｂｅｃｏｍｅ ｍｕｃｈ ｂｒｏａｄｅｒ．

５） １０３ Ｐｄ ｓｅｅｄ ｓｏｕｒｃｅ．１０３ Ｐｄ ｓｅｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ａ ｋｉｎｄ
ｏｆ ｓｅａｌｅｄ ｓｅｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ｍａｄｅ ｏｆ １０３ Ｐｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ
ｏｆ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ．１０３ Ｐｄ ｓｅｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ
ａｂｒｏａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｓｅｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ｉｍｐｌａｎｔｅｄ ｔｈｅｒａ-
ｐｙ， ｂｕｔ ｉｔ’ ｓ ｓｔｉｌｌ ａ ｂｌａｎｋ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｉｎ ２００６， ｔｈｅ Ａｔｏｍ-Ｈｉｔｅｃｈ Ｃｏｍｐａｎｙ ｕｓｅｄ １０３ Ｐｄ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｔｏ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈ ｔｈｅ ｒｅｌａｔ-
ｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｏｒｋ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ １０３ Ｐｄ ｓｅｅｄ
ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ａｎｉｍａｌ ｔｅｓｔ

ａｎｄ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉａｌ-ｐｒｏｄｕｃｔ．Ａｔ ｐｒｅｓ-
ｅｎｔ， ａｌｌ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｔｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｐｐｒｏｖ-
ａｌ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｃｅｎｓｅ ａｒｅ ｂｅｉｎｇ ｃａｒｒｉｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ．
3．4　The progress in the radioactive source for

industrial use preparing technology and
application

　　Ｉｎ １９８０ｓ， ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｒｅ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｏｗ-
ｄｅｒ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ， ｅｎａｍｅｌ ａｎｄ ｃｅｒａｍｉｃｓ， ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｅ ａｎｄ
ｇａｓ-ｆｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｃ-
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｓｅａｌｅｄ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｎｅｅｄｓ ｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ
ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｍａｉｎｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ａｓｐｅｃｔｓ．ａ．Ｔｈｅ
ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｒｅ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈｏｉｃｅ
ｏｆ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｏｒｍｕｌａ ａｓ ｗｅｌｌ
ａｓ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｒｅ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｏ-
ｗａｒｄｓ ｓｕｃｈ ａ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｓｕｉｔｅｄ ｔｏ ｒａｉｓｅ ｔｈｅ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ，
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ， ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ．ｂ．Ｔｈｅ
ｓｅａｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｏｗａｒｄｓ
ｓｕｃｈ ａ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｓｕｉｔｅｄ ｔｏ ｓｅａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｕｒｃｅ ｓｈｅｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｒ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ
ｃｏｒｅ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｒａｉｓｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ， ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ
ｕｓｅｄ．ｃ．Ｔｈｅ ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｏｗａｒｄｓ ｓｕｃｈ ａ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｔｈａｔ
ｔｈｅｙ ｃａｎ ｍｅｅｔ ａｌｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｅｘａｍｉｎｉｎｇ，
ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｉｘｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ-
ａｒｄｓ．

Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｍａｄｅ ｗｉｔｈ ｒｅｇａｒｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｉｎ-
ｄｕｓｔｒｉａｌ ｕｓｅｓ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ．
3．4．1　２４１ Ａｍ ｓｍｏｋｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｓｏｕｒｃｅ

Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ １９８０ｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｄ-ｔｅｒｍ ｏｆ １９９０ｓ，
ｔｈｅ ＣＩＡＥ， ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｈｙｓｉｃｓ
ａｎｄ Ｊｉｕｑｕａｎ Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｍｐｌｅｘ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａ ｌｏｔ
ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ ｏｎ ２４１ Ａｍ ｓｍｏｋｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｅ-
ｐａｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ｍｅｔｈｏｄ．
Ｔｈｅｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ２４１ Ａｍ ｓｍｏｋｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｓｏｕｒｃｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｇｏｌｄ ｏｒ ｏｆ ｇｏｌｄ-ｐａｌｌａｄｉｕｍ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｔｈｅｙ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｗａｓ ａｂｌｅ
ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｅｒ
ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｆｉｒｅ-ａｌａｒｍ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｓｍｏｋｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ， ｃｏｍｉｎｇ ｕｐ ｔｏ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ａｄｖａｎｃｅｄ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｔ ｔｈａｔ ｔｉｍｅ．Ｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ ｍａｄｅ ｂｙ ｔｈｅ ＣＩＡＥ ｗｉｔｈ ｒｅｇａｒｄ

72Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．２，Ｊｕｎｅ ２００８　



ｔｏ ２４１ Ａｍ ｓｍｏｋｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｌａｙｅｒ
ｏｆ ｇｏｌｄ ｗｏｎ ａ ｔｈｉｒｄ ｐｒｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ａｗａｒｄｓ．Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｅｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ２４１ Ａｍ ｓｍｏｋｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｅ-
ｐａｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂｅｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｈｅｉｇｈｔｅｎｅｄ， ｔｈｅ
ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｆｉｒｅ-ａｌａｒｍ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ
ｔｏ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂｉｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ａｔ ｔｈａｔ ｔｉｍｅ．Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ
１９９０ｓ， ｔｈｅ Ａｍｅｒｓｈａｍ Ｃｏｍｐａｎｙ ｏｆ Ｅｎｇｌａｎｄ ｂｅｃａｍｅ ａ
ｍａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｏｆ ２４１ Ａｍ ｓｍｏｋｅ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ
ｙｅａｒｓ， ｔｈａｔ Ｃｏｍｐａｎｙ ｈａｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｈｅ ２４１ Ａｍ ｓｍｏｋｅ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ａｔｏｍ-Ｈｉｔｅｃｈ Ｃｏｍ-
ｐａｎｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｉｔｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ
ｈａｖｉｎｇ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ-ｆｏｕｒｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｍａｒｋｅｔ．
3．4．2　２３８ Ｐｕ ｓｔａｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｌｉｍｉｎａｔｏｒ

Ｉｎ ２００３， ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｈｉｐｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ
ｍａｄｅ ｎｅｗ ｕｒｇｅｎｔ ｄｅｍａｎｄｓ ｆｏｒ ２３８ Ｐｕ ｓｔａｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｌｉｍ-
ｉｎａｔｏｒ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｅｔｔｌｅ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｔｈｅ Ａｔｏｍ-Ｈｉｔｅｃｈ Ｃｏｍｐａｎｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｂｅｌｔ ｓｈａｐｅｄ ２３８ Ｐｕ ａｌｐｈａ ｓｏｕｒｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｇｏｌｄ-ｐａｌｌａｄｉｕｍ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｗｄｅｒ ｍｅｔ-
ａｌｌｕｒｇｙ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｍａｄｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｔｈｅ ｉｏｎ ｗｉｎｄ-
ｔｙｐｅ ２３８ Ｐｕ ｓｔａｓｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｌｉｍｉｎａｔｏｒ ｂｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ，
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｈｉｐｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｗｉｔｈ ａ
ｇｏｏｄ ｅｆｆｅｃｔ．Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈ-
ｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ２３８ Ｐｕ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｓｔａｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｌｉｍｉ-
ｎａｔｏｒ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｒｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ， ｔｈｅ
２３８ Ｐｕ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ２３８ Ｐｕ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｉｏｎ ｗｉｎｄ-ｔｙｐｅ
２３８ Ｐｕ ｓｔａｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｌｉｍｉｎａｔｏｒ ｗａｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ，
ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｉｎ ｂｏｔｈ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｂｅｉｎｇ
ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｒａｉｓｅｄ．Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｒｏ-
ｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ２３８ Ｐｕ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ
ｕｓｅ ｉｎ ｓｔａｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｌｉｍｉｎａｔｏｒ．
3．4．3　Ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎ ｏｉｌｆｉｅｌｄ

Ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ａｂｓｏｌｕｔｅｌｙ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｔｈｅ ａｐ-
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ２４１ Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ．
Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｄ-ｔｅｒｍ ｏｆ １９７０ｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｄ-ｔｅｒｍ ｏｆ
１９８０ｓ， ｔｈｅ ＣＩＡＥ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ ａ-
ｒｏｕｎｄ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ２４１ Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｗｉｔｈ
ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒ ｐｒｅｓｓ （ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒ ｐｒｅｓｓｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ）．Ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ， ｔｈｅ ｄｒｙ ｍｉｘｅｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ２４１Ａｍ ｓｏｕｒｃｅ ｂｅ-
ｉｎｇ ｍｅｒｅｌｙ １．６ ×１０６ Ｃｉ （１ Ｃｉ ＝３．７ ×１０１０ Ｂｑ）， ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｆｉ-
ｃａｔｉｏｎｓ ａｂｒｏａｄ ｃａｍｅ ｕｐ ｔｏ ２ ×１０６ Ｃｉ ２４１Ａｍ．Ｉｎ １９８６，
ｔｈｅ ＣＩＡＥ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｈｅ ｗｅｔ ｍｉｘｅｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｉｎｇ ｕｐ ｔｏ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｂｒｏａｄ．Ｔｈａｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔ ｗｏｎ
ａ ｔｈｉｒｄ ｐｒｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ａｗａｒｄｓ．Ｓｏｏｎ ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ， ｔｈｅ ＣＩＡＥ ｃｏｍｐｌｅ-

ｔｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ２４１Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ
ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎ ｏｉｌｆｉｅｌｄ， ｍｅｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｌｏｇ-
ｇｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｏｉｌｆｉｅｌｄ， ｗｉｔｈ ａ ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ２４１Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｅｘｐｏｒｔｅｄ．

Ｉｎ ２００６， ｔｈｅ Ａｔｏｍ-Ｈｉｔｅｃｈ Ｃｏｍｐａｎｙ ａｌｓｏ ｄｅｖｅｌ-
ｏｐｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ２３８ Ｐｕ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｌｏｇ-
ｇｉｎｇ， ｗｈｏｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ， ｗｒａｐｐｉｎｇ ｓｈｅｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅ-
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｌｏｇｇｉｎｇ
ｉｎ ｏｉｌｆｉｅｌｄ．
3．4．4　Ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｒｅａｃｔｏｒ ｓｔａｒｔｕｐ ｏｆ ｎｕ-
ｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

Ｉｎ １９９１， ｔｈｅ ２１０ Ｐｏ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｄ ｄｅｖｅｌ-
ｏｐｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＣＩＡＥ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｒｅａｃｔｏｒ
ｓｔａｒｔｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ
ｉ．ｅ．Ｑｉｎｓｈａｎ Ｉ Ｓｔａｇｅ ３００ ＭＷ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ．
Ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ， ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ２１０ Ｐｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ
ｓｔｏｐｐｅｄ． Ｔｈｅ ＣＩＡＥ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ２５２ Ｃｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｒｕｓｓｉａ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｕｃ-
ｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ２５２ Ｃｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｄ ｆｏｒ ｒｅａｃｔｏｒ ｓｔａｒｔｕｐ ｉｎ
１９９８， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔａｒｔｕｐ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｏｆ Ｃｈａｓｈ-
ｍａ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ ｉｎ Ｐａｋｉｓｔａｎ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．

Ｔｈｅ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａ-
ｂｏｖｅ ｆｕｌｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈａｔ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｈａｓ ｍａｓｔｅｒｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄ ｒａｄｉｏ-
ｉｓｏｔｏｐｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｃａｎ
ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｎｙ-ｓｉｄｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｍｅ ｕｐ ｔｏ ａｄｖａｎｃｅｄ ｌｅｖｅｌ ｏｒ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ．
3．4．5　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｇａｕｇｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ １４７ Ｐｍ，
８５ Ｋｒ， ａｎｄ ９０ Ｓｒ／９０ Ｙ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｇａｕｇｅ ａｎｄ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｇａｕｇｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｇａｕｇｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ
ｓｏｕｒｃｅ ｗｉｔｈ ｗｈｉｃｈ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｇａｕｇｅ ａｎｄ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｇａｕｇｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
（ｄｅｎｓｉｔｙ） ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｇａｕｇｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅｓ
ｉｎ ｃｏｍｍｏｎ ｕｓｅ ａｔ ｈｏｍｅ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｒｅ １４７ Ｐｍ， ８５ Ｋｒ，
９０ Ｓｒ／９０ Ｙ， ５５ Ｆｅ， ２４１ Ａｍ ａｎｄ １３７ Ｃｓ ｓｏｕｒｃｅｓ ｅｔｃ．， ｗｈｉｃｈ
ｗｅｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ｓｕｃｈ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｓ ｐｏｗｄｅｒ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ， ｇａｓ-ｆｉｌｌ-
ｉｎｇ， ｅｎａｍｅｌ ａｎｄ ｃｅｒａｍｉｃｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｅ ａｎｄ ｓｏ
ｏｎ．

Ａｓ ｅａｒｌｙ ａｓ １９８０ｓ， ｔｈｅ ＣＩＡＥ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ａｎｄ ｄｅ-
ｖｅｌｏｐｅｄ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｇａｕｇ-
ｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｃｏｍｍｏｎ ｕｓｅ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ ａｎｄ ｗａｓ
ａｂｌｅ ｔｏ ｓｕｐｐｌｙ ｓｏｍｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ．

Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ＣＩＡＥ ｈａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ｎｅｗ
１４７ Ｐｍ ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
１４７ Ｐｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｇａｕｇｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ａｃｔｉｖｉｔｙ．Ａｎ
ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ ｒｅｌａｔｉｎｇ

82 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｏｒｍｕｌａ， ｔｈｅ ｓｈａｐｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｏｆ
１４７ Ｐｍ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｒｅ ａｃｔｉｖｅ ｌｕｍｐ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ａｃｔｉｖｉｔｙ．Ｔｈａｔ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｓｅｔｔｌｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ
１４７ Ｐｍ β-ｒａｙ ｓｅｌｆ-ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｒａｗ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｂｕｔ ａｌ-
ｓｏ ａ ｂａｔｃｈ ｏｆ １４７ Ｐｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｇａｕｇｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｄｕｃｅ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｕｉｔｅｄ ｔｏ ｒａｄｉｏａｃ-
ｔｉｖｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｇａｕｇｉｎｇ ｏｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｇａｕｇｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓ-
ｔｅｍ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｆｒｏｍ ａ-
ｂｒｏａｄ．
3．4．6　γ-ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ γ-ｆｌａｗ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，
ＣＴ ａｎｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｍａｇｉｎｇ， １９２ Ｉｒ，
７５ Ｓｅ ａｎｄ ６０ Ｃｏ， ｅｔｃ．

γ-ｓｏｕｒｃｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ １９２ Ｉｒ， ７５ Ｓｅ ａｎｄ ６０ Ｃｏ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅ
ｏｆｔｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ γｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ （ｎｏｎ-ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ）．
Ｓｉｎｃｅ １９９０ｓ， ｂｏｔｈ ｔｈｅ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
ａｎｄ ｔｈｅ ＣＩＡＥ ｈａｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｎｏｎ-ｄｅ-
ｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｎｏｎ-ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｌｓｏ ｕｓｅｓ ｉｔｓ ｏｗｎ ｈｉｇｈ ｆｌｕｘ ｒｅａｃｔｏｒ ｔｏ
ｄｅｖｅｌｏｐ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅ ６０ Ｃｏ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｎｏｎ-
ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｎｏｗ ｔｈｅ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｕｓｉｎｇ
ｉｔｓ ｈｉｇｈ ｆｌｕｘ ｒｅａｃｔｏｒ ｔｏ ｉｒｒａｄｉａｔｅ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ７４ Ｓｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａ ｎｅｗ ７５ Ｓｅ ｎｏｎ-ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃ-
ｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ．

７５ Ｓｅ ｎｏｎ-ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ
ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｕｓｅ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｎｅｗｌｙ ｄｅｖｅｌ-
ｏｐｅｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｙ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ．Ｗｉｔｈ ７５ Ｓｅ ｆｌａｗ ｄｅ-
ｔｅｃｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ， ｏｎｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｅａｍ
ｏｆ ｓｍａｌｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌ ａｎｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ４０ ｍｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｌａｗ ｄｅ-
ｔｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ７５ Ｓｅ ｉｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｎｅ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ
１９２ Ｉｒ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎ ｎｏｎ-ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃ-
ｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ７５ Ｓｅ ｎｏｎ-ｄｅ-
ｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔｓ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ １９９０ｓ， ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＣＴ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎ-
ｔａｉｎｅｒ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｔａｒｔｅｄ ｔｏ
ｄｅｖｅｌｏｐ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｔｈｅ ６０ Ｃｏ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ａ-
ｄｏｐｔｅｄ．Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｓｕｃｈ ６０ Ｃｏ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｉｔｈ
ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗｈｉｃｈ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ａｎｄ ｔｈｅ ＣＩＡＥ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ６０ Ｃｏ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＣＴ ｂａｓｉｃａｌｌｙ
ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔｓ．
3．5　The progress in radioisotope tracer tech-

nology and application
　　 Ｔｈｅ ｒａｄｉｏｔｒａｃｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｓｕｃｈ ａ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｔｈａｔ ｆｏｒ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｒ ｓｏｍｅ ｇｒｏｕｐ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ， ｉｔｓ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃａｎ ｂｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ｒａｄｉｏｔｒａｃｅｒｓ．Ｔｈｅ ｒａｄｉｏｔｒａｃｅｒ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ｓｕｃｈ ｍｅｒｉｔｓ ａｓ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，

ｎｏｎ-ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｂｅｉｎｇ ａｂｌｅ ｔｏ ｍａｋｅ ｒｅａｌ-ｔｉｍｅ ｔｅｓ-
ｔｉｎｇ．Ｔｈａｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｍａｎｙ
ｆｉｅｌｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｏｉｌｆｉｅｌｄ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅ-
ｏｌｏｇｙ， ｗｉｔｈ ｍａｊｏｒ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｗｏｎ．
3．5．1　Ｒａｄｉｏｔｒａｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｉｌｆｉｅｌｄ

Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｓ ａ ｍａｉｎ ｆｏｒｍ ｏｆ
ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ．Ｔｈｅ ｒａｄｉｏｔｒａｃｅｒ
ｐｌａｙｓ ａ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｅｘ-
ｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ．

１） Ｗａｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｒａｄｉｏｔｒａｃｅｒ ｌｏｇｇｉｎｇ．Ｉｎ
ｔｈｅ ｅａｒｌｙ １９８０ｓ， ｔｈｅ ＣＩＡＥ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
Ｄａｑｉｎｇ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ ｗｉｔｈ ｓｕｃｃｅｓｓ
１３１ Ｂａ-ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ ｔｒａｃｅｒ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｔｈｅ １３１ Ｂａ-ｍｉ-
ｃｒｏｓｐｈｅｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ５ ｔ ａｔ
ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ １９８０ｓ．

Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ ｔｈｅ ＣＩＡＥ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ
ｓｕｃｈ ａｓｐｅｃｔｓ ａｓ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｃｌｉｄｅ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｍｉｃｒｏ-
ｓｐｈｅｒｅ， ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏａｔ ｍａｄｅ ｔｈｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｅｒ ｆｏｒ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｌｏｇｇｉｎｇ
ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｒａｉｓｅｄ ｔｏ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ａｄｖａｎｃｅｄ ｌｅｖｅｌ，
ｗｈｉｃｈ ａｒｏｕｓｅｄ ｈｉｇｈ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎ ａ-
ｂｒｏａｄ．Ｂｅｃａｕｓｅ １３１ Ｂａ-ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ ｃａｎ ｂｅ ｆｕｌｌｙ ｄｉｓ-
ｓｏｌｖｅｄ ａｆｔｅｒ ｓｔａｙｉｎｇ ｆｏｒ ａｂｏｕｔ ３０ ｄａｙｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｗｅｌｌ， ｉｔ
ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ｓｕｃｈ ｍｅｒｉｔｓ ａｓ ｉｔ ｂｅｉｎｇ ｕｎａｂｌｅ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｂｌｏｃｋ
ｔｏ ｏｉｌ ｌａｙｅｒ， ｎｏｒ ｃａｕｓｉｎｇ ｏｉｌ ｐｉｐｅ ａｎｄ ｐａｃｋｅｒ ｕｎｄｅｒ ａ
ｗｅｌｌ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｆｕｌｌｙ ｅｍｂｏｄｉｅｄ ｔｈｅ ａｄ-
ｖａｎｃｅｄ ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ ｕｎｉｑｕｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｒｅｐａｒａ-
ｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ １３１ Ｂａ-ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ
ｔｒａｃｅｒ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｐｒｏｆｉｌｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｔｒａｃｉｎｇ ａｎｄ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｒａｐｉｄｌｙ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ａｌｌ ｏｉｌｆｉｅｌｄｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ
ｃｏｕｎｔｒｙ．Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｏｖｅｒ １０ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｗｏｒｋｌｏａｄ
ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ １３１ Ｂａ-ｍｉ-
ｃｒｏｓｐｈｅｒｅ ｔｒａｃｉｎｇ ｈａｓ ａｌｌ ｅｘｃｅｅｄｅｄ １０ ０００ ｗｅｌｌ-ｔｉｍｅ，
ｗｉｔｈ ｖｅｒｙ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ．

２） Ｉｎｔｅｒ-ｗｅｌｌ ｔｒａｃｅｒ ｔｅｓｔ ｂｙ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅｓ．Ａｔ ｐｒｅｓ-
ｅｎｔ， ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｏｉｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｎｅｅｄ ｔｏ
ｕｓｅ ｓｏｍｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｉｌ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ．Ｔｈｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｆｌｕｉｄｓ ａｄｏｐｔｅｄ ａｒｅ： ｗａｔｅｒ， ｇａｓ （ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ）， ｗａｔｅｒ ｓｔｅａｍ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒ （ ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ） ｏｒ ｍｉｃｒｏ-ｏｒｇａｎ-
ｉｓｍ．Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ-ｗｅｌｌ ｔｒａｃｅｒｓ ｕｓｅｄ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎ-
ｔｏ ｔｈｒｅｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｉ．ｅ．ｔｒａｃｅｒｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｄｒｉｖｅ， ｇａｓ
ｄｒｉｖｅ ａｎｄ ｓｔｅａｍ ｄｒｉｖｅ．Ｏｆ ｔｈｅｍ ｔｈｅ ｔｒｉｔｉａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｓ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｄｅａｌ ａｑｕｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ ｔｒａｃｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅａｍ ｔｒａｃ-
ｅｒ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｔｒｉｔｉａｔｅｄ ａｌｋｙｌａｔｉｏｎ-ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｌａｂｅｌｅｄ ｗｉｔｈ １４ Ｃ ａｒｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｇａｓ ｔｒａｃ-
ｅｒｓ．

Ｉｎ １９８８， ｔｈｅ Ｄａｑｉｎｇ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ＣＩＡＥ ｔｏ ｓｔａｒｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉｔｉａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｉｎｔｅｒ-
ｗｅｌｌ ｔｒａｃｅｒ ｔｅｓｔ， ｗｉｔｈ ａ ｇｏｏｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｎ ｔｈｅｙ

92Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．２，Ｊｕｎｅ ２００８　



ｌａｕｎｃｈｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉｔｉａｔ-
ｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ ｇａｓ-ｄｒｉｖｅ ｔｒａｃｉｎｇ．Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ，
ｔｈｅ Ｄａｇａｎｇ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ａｌｓｏ ｌａｕｎｃｈｅｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ-ｗｅｌｌ ｔｒａｃｉｎｇ
ｔｅｓｔ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ｔｒｉｔｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ
ＩＡＥＡ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ．Ｆｒｏｍ １９９３ ｔｏ １９９７，
ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｂｉｇｇｅｒ ｏｉｌｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｉ．ｅ．ｔｈｅ Ｓｈｅｎｇ-
ｌｉ， ｔｈｅ Ｄａｑｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ Ｌｉａｏｈｅ ｏｉｌｆｉｅｌｄｓ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｅｄ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＩＡＥ ｔｏ ｌａｕｎｃｈ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｉｎｔｅｒ-ｗｅｌｌ ｔｅｓｔ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ．Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ， ｔｈｅ
Ｓｈｅｎｇｌｉ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｌａｕｎｃｈｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｇａｍｍａ ｒａｄｉｏ-
ｔｒａｃｅｒ ｗａｔｅｒ ｄｒｉｖｅ ｉｎｔｅｒ-ｗｅｌｌ ｔｒａｃｅｒ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｔｒｉｔｉａｔｅｄ ｗａ-
ｔｅｒ ｓｔｅａｍ ｄｒｉｖｅ ｉｎｔｅｒ-ｗｅｌｌ ｔｒａｃｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｕｓｉｎｇ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｒａｄｉｏｔｒａｃｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ６０ Ｃｏ-ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｙａ-
ｎｉｄｅ， １２５ Ｉ-ＮａＩ， ５１ Ｃｒ-ＥＤＴＡ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｔｒｉｔｉａｔｅｄ ｗａ-
ｔｅｒ．Ｔｈｅ Ｌｉａｏｈｅ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｉｎ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＣＩＡＥ
ｌａｕｎｃｈｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｃｔｉｖａｂｌｅ ｔｒａｃｉｎｇ ｉｎｔｅｒ-ｗｅｌｌ
ｔｅｓｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＥＤＴＡ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｓ
ｗａｔｅｒ ｄｒｉｖｅ ｔｒａｃｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｉｎｔｅｒ-ｗｅｌｌ ｓｕｒｐｌｕｓ ｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｔｅｓｔ ｕｓｉｎｇ ｄｉｓ-
ｔｒｉｂｕｔａｂｌｅ ｔｒａｃｅｒ ｉ．ｅ．ｔｒｉｔｉａｔｅｄ ｎ-ｂｕｔｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ．Ｔｈｅ ａ-
ｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｔｅｒ-ｗｅｌｌ ｔｒａｃｉｎｇ ｔｅｓｔｓ
ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ ｐｏｓｓｅｓｓｅｄ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｇｕｉｄｅ
ｔｈｅ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｓｕｒ-
ｐｌｕｓ ｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｏｉｌ-ｐｏｏｌ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｏｓｅ ａ-
ｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ＣＩＡＥ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅ Ｄａｇａｎｇ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｄｕｒｉｎｇ １９９９ ｔｏ ２００１ ｔｏ ｊｏｉｎｔｌｙ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ＩＡＥＡ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ “Ｔｏ ｍｏ-
ｎｉｔｏｒ ｓｕｒｐｌｕｓ ｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｉｌ-
ｐｏｏｌ ｕｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒ-ｗｅｌｌ ｒａｄｉｏ-ｔｒａｃｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ”．

Ｉｎ ２００３， ｔｈｅ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｈｕａｄｏｎｇ ）
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＩＡＥ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐ-
ｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｏｎ ｉｎｔｅｒ-ｗｅｌｌ ｔｒａｃｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅ-
ｈｅｎｓｉｖｅ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ．Ｉｎ ２００２， ｔｈｅ ＣＩＡＥ ｂｒｏｕｇｈｔ ｆｏｒ-
ｗａｒｄ “ Ｓｌｉｇｈｔ Ｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇ Ｉｎｔｅｒ-ｗｅｌｌ Ｔｒａｃｉｎｇ Ｔｅｓｔ Ｍｅｔｈ-
ｏｄ” ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ ｉｎｖｅｎｔｉｏｎ ｐａｔｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈａｔ
ｍｅｔｈｏｄ．

Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｔｈｅ ＣＩＡＥ ｈａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｃｃｅｓｓ
ｔｈｒｅｅ ｂｉｇ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｔｒａｃｅｒ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｒｅ-
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｄｒｉｖｅ， ｇａｓ ｄｒｉｖｅ ａｎｄ ｓｔｅａｍ ｄｒｉｖｅ
ｉｎｔｅｒ-ｗｅｌｌ ｔｒａｃｉｎｇ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｒ-ｗｅｌｌ ｓｕｒｐｌｕｓ ｏｉｌ ｓａｔｕｒａ-
ｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｔｅｓｔ； ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｒａｃｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ； ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ｓｐｅｃｉａｌ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｒ-ｗｅｌｌ ｔｒａｃｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｉｌ-ｐｏｏｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔ-
ｗａｒｅ； ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｆｏｒｍｅｄ ａ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｉｎｔｅｒ-ｗｅｌｌ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｔｒａｃｉｎｇ ｔｅｓｔ．Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ-ｗｅｌｌ ｔｒａｃ-
ｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ ｂｉｇ
ｏｉｌｆｉｅｌｄｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ ａｎｄ ｗｉｌｌ ｂｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｍｏｖｅｄ ｔｏｗａｒｄｓ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｍａｒｋｅｔ．

Ｉｔ’ ｓ ｗｏｒｔｈ ｎｏｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ-ｗｅｌｌ ｔｒａｃｉｎｇ ｔｅｓｔ ｆｏｒ
ｔｅｒｔｉａｒｙ ｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ-ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｈａｓｎ’ ｔ ｂｅｅｎ ｓｔｉｌｌ ｌａｕｎｃｈｅｄ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ ａｔ ｐｒｅｓ-
ｅｎｔ．Ｍａｙｂｅ ｔｈｉｓ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｗｏｒｔｈｙ ｏｆ ｎｏｔｅ ｉｎ
ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎｔｅｒ-ｗｅｌｌ ｔｒａｃｉｎｇ ｔｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｙｓ ｔｏ ｃｏｍｅ．
3．5．2　Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｏｔｒａｃｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ

Ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｔｒａｃｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃａｎ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍ-
ｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｙｄｒｏ-
ｇｅｏｌｏｇｙ．Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ， ｔｈｅ ＣＩＡＥ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ＡＮＳＴＯ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｉｎ １９９９ ｔｏ ｌａｕｎｃｈ ｔｈｅ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ
ｔｒａｃｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｄｒａｉｎｉｎｇ ｏｆｆ ｓｅｗａｇｅ
ｏｆ ｓｍａｌｌ ｒｉｖｅｒ ｂｅｎｄｓ ｉｎｔｏ ｓｅａ ｉｎ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ．Ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｒａｉｎｉｎｇ ｏｆｆ ｓｅｗａｇｅ ｉｎｔｏ ｓｅａ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈａｔ ｏｐｔｉｏｎ．Ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ
ｏｆ ｔｒａｃｅｒｓ ｉ．ｅ．１９８ Ａｕ ａｎｄ ｔｒｉｔｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｔｈａｔ ｔｒａｃｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｗｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒ-
ｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｔ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ-ｔｉｄｅ ａｎｄ ａｔ ｅｂｂ-ｔｉｄｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｒａｃｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｅｒｆｅｃｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｒａｉｎｉｎｇ ｏｆｆ ｓｅｗａｇｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｒｉｖｅｒ
ｂｅｎｄｓ， ｔｈｕｓ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｉｎａｌｌｙ ｆｉｘｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｅｗａｇｅ ｄｒａｉｎｉｎｇ ｏｕｔｌｅｔ ａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｗａｇｅ
ｄｒａｉｎｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎ-
ｓｔｉｔｕｔｅ ｅｔｃ．， ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＩＡＥ ｉｎ １９９１ ａｎｄ ｉｎ
１９９９ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＩＡＥＡ ｔｏ ｌａｕｎｃｈ ｓｕｃｃｅｓ-
ｓｉｖｅｌｙ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ａｔ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｏｕｔｌｅｔ ａｎｄ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｐｏｒｔ ｕｓｉｎｇ ４６ Ｓｃ
ａｎｄ １９２ Ｉｒ ｔｒａｃｉｎｇ ｓａｎｄｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｇｕｉｄｅ ｄｒｅｄｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ ｗａｔｅｒ-
ｗａｙ ａｎｄ ｈａｒｂｏｒ， ｗｉｔｈ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ．
4　Look forward to the future

Ｔｈｅ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｈａｓ ｕｎ-
ｄｅｒｇｏｎｅ ａ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｏｕｒｓｅ ｏｖｅｒ ５０ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｈａｓ
ｐｏｓｓｅｓｓｅｄ ａ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ， ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏ-
ｌｏｇｉｃａｌ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ．

Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｏｕｒ
ｃｏｕｎｔｒｙ ｈａｓ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｐｈｅｒｅ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎ-
ｄｕｓｔｒｙ， ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ．
Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ａｃｔｉｖｅ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
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