Измерение сечений реакции образования изотопов тербия по реакции 151Eu(α,xn)
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Развитие ядерной медицины, в числе прочих составляющих, основано на исследовании радиоизотопов, потенциально применимых для радионуклидной диагностики и/или терапии. Приоритет исследования отдаётся таким изотопам, которые могут быть пригодны для тераностики, чтобы адресность доставки терапевтического препарата в поражённую клетку могла контролироваться для каждого индивидуального пациента. 

В настоящее время существует несколько перспективных радионуклидов, пригодных для тераностического применения. В их число входит целый ряд радионуклидов тербия. 152Tb (Т1/2 = 17,5 ч, ПЭТ) и 155Tb (Т1/2 = 5,3 д, ОФЭКТ) могут быть использованы для визуализации и диагностики опухолей, в то время как 149Tb (Т1/2 = 4,1 ч, α-эмиттер)  и 161Tb (Т1/2 = 6,9 ч, β--эмиттер)  рассматриваются как потенциально эффективные радионуклиды для терапии. Несмотря на успешные результаты доклинических исследований радиофармпрепаратов на основе 152Tb и 161Tb [1, 2], до сих пор существуют сложности с их производством. 
Существует три основных пути наработки изотопов тербия: реакции, вызванные лёгкими частицами (p, n, 3,4He) или тяжелыми ионами (например, 12C), а также реакция скалывания, инициированная протонами.

Исходя из расчётов функций возбуждения для реакций, индуцированных легкими и тяжелыми ионами, Beyer et al. предложили ядерную реакцию 152Gd (p, 4n) 149Tb как многообещающий путь для производства 149Tb [3]. Однако практическая реализация этого пути связана с серьезными трудностями: основным недостатком является низкое содержание изотопа-мишени 152Gd в природной смеси (0.20%). Производство 152Tb на циклотроне с помощью ядерной реакции 152Gd (p, n) 152Tb будет проблематичным по той же причине. Однако протонное облучение обогащенного 155Gd посредством реакции 155Gd (p, n) 155Tb должно быть возможным для получения клинически значимых количеств 155Tb [4]. Производство 161Tb было предложено Lehenberger et al. с использованием ядерной реакции 160Gd (n, γ) 161Gd → 161Tb, аналогично получению 177Lu без добавления носителя [6]. Продукт отделяли от материала мишени Gd с использованием методов ионообменной хроматографии, чтобы обеспечить получение конечного продукта в небольшом объеме разбавленной соляной кислоты, как в случае коммерчески доступного 177Lu [3,6]
С другой стороны, 149Tb может быть получен с помощью непрямого пути 142Nd (12C, 5n) 149Dy → 149Tb или непосредственно с помощью ядерной реакции 141Pr (12C, 4n) 149Tb, но с ограниченными выходами продукции и радионуклидной чистотой [5]. В первоначальных экспериментах на циклотроне тяжелых ионов в Дубне, 149Tb был получен путем облучения мишени natNd2O3 в течение 1,25 часа с использованием непрямого пути для получения умеренного выхода 2,7 МБк 149Tb [5]. 
Стоит отметить, что изотопы 149Tb, 152Tb и 155Tb были успешно получены путем облучения протонами высокой энергии мишени из танталовой фольги, чтобы вызвать скалывание natTa (p, x) 149,152,155Tb [3]. Однако дальнейшее выделение целевого продукта весьма затруднительно, и реализуется с помощью масс-сепарации в ISOLDE / CERN, Швейцария, и последующей химической очисткой от изобарных и псевдоизобарных примесей [3].
Подробное рассмотрение существующих методов наработки радионуклидов 149Tb и 152Tb показывает наличие существенных недостатков в каждом из взятых случаев. Поэтому до сих пор существует необходимость поиска оптимального пути получения данных изотопов.
Ранее нашей лабораторией были рассмотрены реакции 151Eu (3Не, xn) в диапазоне энергий 3Не-частиц от 10 до 70 МэВ [7]. Данные исследования подтвердили возможность использования такой реакции для наработки 149Tb, однако путь 151Eu (3Не, 2n) 152Tb оказался неэффективным: сечение этой реакции на всём диапазоне оказалось не более 37 мбарн.
Данная работа посвящена изучению нового метода производства тербиевых изотопов, а именно ядерным реакциям, протекающим на 151Eu под действием α-частиц в диапазоне энергий от 20 до 60 МэВ. Теоретические данные показывают, что описанный диапазон не охватывают бόльшую часть функции возбуждения 149Tb, однако позволяет полностью исследовать реакцию образования 152Tb, а значит, данная работа имеет практический интерес для исследования.
Облучение мишеней проводили дважды на циклотроне У-150 в НИЦ «Курчатовский институт» пучком α-частиц с начальной энергией 60 МэВ в первый раз и 40 МэВ во второй. Входная энергия α-частиц и ток контролировались с помощью мониторных реакций на Al и Ti. Сечения реакций рассчитывали с использованием техники стопки фольг. 20 тонких фольг 151Eu/Ti облучали в каждом из двух экспериментов. Между исследуемыми фольгами помещали также алюминиевые фольги толщиной от 9 мкм (использовались в качестве мониторов) до 50 мкм (использовались как поглотители) так что энергия α-частиц на каждой последующей мишени была на 1-1,5 МэВ меньше, чем на предыдущей.
Полученные данные показывают возможность получения 152Tb описанным способом, однако помимо целевого продукта нарабатывается большое количество 151Tb и 153Tb, непригодных для медицины. В ходе работы также было определено сечение реакции образования и выход 149Tb, и сделан вывод о пригодности данного метода для удовлетворения радиохимических и биологческих потребностей в 152Tb, однако для полноценного использования его как основного необходима радиоизотопная очистка.
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