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Îáðàçîâàíèå èçîòîïà 18F â ðåàêöèè 23Na(,�n)18F ïðè Eb = 55 ÌýÂÑ.Ñ. Áåëûøåâ1,a , Ë. Ç. Äæèëàâÿí2,b , À.Í. Åðìàêîâ3 , Á. Ñ. Èøõàíîâ1,3 ,À.È. Êàðåâ4 , Â. �. �àåâñêèé4 , Â. Â. Õàíêèí3 , Â.È. Øâåäóíîâ31Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà îáùåé ÿäåðíîé �èçèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2Èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé �ÀÍ. �îññèÿ, 117312, Ìîñêâà, ïðîñï. 60-ëåòèÿ Îêòÿáðÿ, ä. 7à.3Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà (ÍÈÈßÔ Ì�Ó).�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.4Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè Ï.Í. Ëåáåäåâà �ÀÍ.�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïðîñïåêò, ä. 53.E-mail: a belyshev�depni.sinp.msu.ru, b dzhil�p.inr.a.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 27.12.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 16.02.2012.Èçìåðåíà àêòèâíîñòü èçîòîïà 18F, ïîëó÷åííîãî â ðåàêöèè 23Na(,�n)18F íà ïó÷êå òîðìîçíûõ -êâàíòîâ ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé Eb = 55 ÌýÂ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèîèçîòîïû, ÿäåðíûå ðåàêöèè, àêòèâàöèîííûé àíàëèç, ãàììà-ñïåêòðîìåòðèÿ.ÓÄÊ: 539.1.074.55. PACS: 25.20.�x.

ÂâåäåíèåÂ ñîâðåìåííîé ìåäèöèíå ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïûøèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ è ëå÷åíèÿ ðàç-ëè÷íûõ çàáîëåâàíèé. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå ðàäèî-èçîòîïîâ � âàæíîå ìåòîäè÷åñêîå íàïðàâëåíèå ðàç-ëè÷íûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â ìåäèöèíå è áèîëî-ãèè. Îäíèì èç òàêèõ ðàäèîèçîòîïîâ ÿâëÿåòñÿ 18F,êîòîðûé àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè ìåòî-äèêè ïîçèòðîííî-ýìèññèîííîé òîìîãðà�èè. 18F ÿâëÿ-åòñÿ �+ -àêòèâíûì èçîòîïîì ñ óäîáíûì è â òî æåâðåìÿ äîñòàòî÷íî ìàëûì â ñìûñëå ïîëó÷àåìîé ïðèîáñëåäîâàíèè äîçû îáëó÷åíèÿ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäàT1/2 � 109.8 ìèí.Äî ñèõ ïîð íåîáõîäèìûå äëÿ ìåäèöèíû ðàäèîèçî-òîïû â îñíîâíîì íàðàáàòûâàëèñü â ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõè íà óñêîðèòåëÿõ ëåã÷àéøèõ ÿäåð. Â ÷àñòíîñòè, èçîòîï18F ïîëó÷àþò íà öèêëîòðîíàõ ïîä äåéñòâèåì ïó÷-êîâ ïðîòîíîâ èëè äåéòðîíîâ â ðåàêöèÿõ 18O(p,n)18Fèëè 20Ne(d,�)18F ñîîòâåòñòâåííî (ñì., íàïðèìåð, îá-çîð [1℄). Îäíàêî íåîäíîêðàòíî äåëàëèñü ïîïûòêè àëü-òåðíàòèâíîé íàðàáîòêè ðàäèîèçîòîïîâ íà ñðàâíèòåëüíîíåäîðîãèõ ýëåêòðîííûõ óñêîðèòåëÿõ ñ èñïîëüçîâàíè-åì �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé. Âîçìîæíîñòè òàêîãî ìåòîäàíàðàáîòêè 18F â ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëåå àêòèâíîîáñóæäàþòñÿ (ñì., íàïðèìåð, [2℄, à òàêæå ññûëêèâ íåé). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñîîáùàþòñÿ ðåçóëüòàòûýêñïåðèìåíòà, âûïîëíåííîãî íà ðàçðåçíîì ìèêðîòðîíåRTM-55 [3℄, ïî îáðàçîâàíèþ èçîòîïà 18F â ðåçóëüòà-òå ðåàêöèè 23Na(,�n)18F ïîä äåéñòâèåì òîðìîçíûõ -êâàíòîâ ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé Eb = 55 ÌýÂ.1. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàÑõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.Âûâåäåííûé èç RTM-55 ïó÷îê ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé55 ÌýÂ áîìáàðäèðîâàë âîëü�ðàìîâûé ðàäèàòîð òîëùè-íîé 2.5 ìì, â êîòîðîì îáðàçîâûâàëîñü òîðìîçíîå  -èç-ëó÷åíèå. Èññëåäóåìàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ìèøåíü-îáðàçåö23Na òîëùèíîé 1 ñì ðàñïîëàãàëàñü ïî îñè ïó÷êà íåïî-ñðåäñòâåííî ïîñëå òîðìîçíîé ìèøåíè-ðàäèàòîðà. Âðåìÿ

�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî îáðàçîâàíèþ èçîòîïà18F è ðåãèñòðàöèè åãî ðàñïàäà
îáëó÷åíèÿ ìèøåíè-îáðàçöà 23Na ñîñòàâèëî � 50 ìèí.Èçìåðåííûé ñ ïîìîùüþ öèëèíäðà Ôàðàäåÿ òîê ïó÷êàýëåêòðîíîâ íà ìèøåíè-ðàäèàòîðå ñîñòàâëÿë � 75 íÀ.Ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáëó÷åíèÿ îáðàçåö 23Na ïåðåíîñèë-ñÿ ê  -ñïåêòðîìåòðó íà îñíîâå ñâåðõ÷èñòîãî ãåðìà-íèÿ (HPGe-äåòåêòîð). Ýòîò ñïåêòðîìåòð ðåãèñòðèðî-âàë âòîðè÷íûå  -êâàíòû, èñïóñêàåìûå ïðè ðàñïàäàõðàäèîèçîòîïîâ, îáðàçîâàííûõ â îáëó÷åííîì îáðàçöåèç 23Na. �àññòîÿíèå ìåæäó îáëó÷åííûì îáðàçöîìè Í�Ge-äåòåêòîðîì ñîñòàâëÿëî � 150 ìì. Í�Ge-äåòåê-òîð è îáëó÷åííûé îáðàçåö ðàçìåùàëèñü â ñïåöèàëüíîéçàùèòå, ÷òî ñóùåñòâåííî óìåíüøàëî âíåøíèé ðàäèà-öèîííûé �îí. Ïðåäâàðèòåëüíî ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõðàäèîàêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ 60Co, 133Ba, 137Cs, 152Euè 241Am áûëà ïðîãðàäóèðîâàíà øêàëà  -ñïåêòðîìåò-ðà ïî ýíåðãèè è èçìåðåíà äëÿ ïèêîâ ïîëíîãî ïîãëî-ùåíèÿ åãî ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè, îêàçàâøàÿñÿ,â ÷àñòíîñòè, � 0.236 è � 0.107% äëÿ  -ëèíèé 511è 1275 êýÂ ñîîòâåòñòâåííî. ×åðåç 2 ìèí ïîñëå êîíöà



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 9îáëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ HPGe ñïåêòðîìåòðà íà÷àëèñüèçìåðåíèÿ âòîðè÷íîãî  -èçëó÷åíèÿ èç îáëó÷åííîãî îá-ðàçöà 23Na. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íåïðåðûâíî â òå-÷åíèå � 13 äíåé. Êàæäûå 3.5 ñ èí�îðìàöèÿ î ñïåêòðå -êâàíòîâ çàïèñûâàëàñü â ïàìÿòü êîìïüþòåðà.2. �åçóëüòàòû èçìåðåíèéÍà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äâà ñïåêòðà  -êâàíòîâ íàâå-äåííîé â îáðàçöå 23Na àêòèâíîñòè. Âåðõíèé è íèæíèéñïåêòðû íà ðèñ. 2 äàíû äëÿ ñêîðîñòåé ñ÷åòà, ÿâëÿþùèõ-ñÿ ñðåäíèìè ïî èíòåðâàëàì âðåìåíè ïîñëå îêîí÷àíèÿîáëó÷åíèÿ (1�10) �103 ñ è (6�10) �105 ñ ñîîòâåò-ñòâåííî. Â ýòèõ ñïåêòðàõ âûäåëÿþòñÿ ïèêè, ñâÿçàííûåñ  -ëèíèÿìè îò ðàñïàäîâ ðàçëè÷íûõ ðàäèîèçîòîïîâ,îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ îáðàçöà 23Na,è â îñîáåííîñòè:� îò èñêîìîãî ðàäèîèçîòîïà 18F (�+ -ðàñïàä (96.9%)è ýëåêòðîííûé çàõâàò EC (3.1%), T1/2 � 109.8 ìèí);

� îò îáðàçîâàííîãî â ðåàêöèè 23Na(,n) ðàäèî-èçîòîïà 22Na (�+ -ðàñïàä (90.5%) è EC (9.5%),T1/2 �2.602 ãîäà);� îò îáðàçîâàííîãî â ðåàêöèè 23Na(n, ) ðàäèîèçî-òîïà 24Na (� -ðàñïàä, T1/2 � 15.02 ÷).Ýòè ïèêè âîçíèêàþò îò  -ëèíèé ñ ýíåðãèÿìè:� 511 êýÂ (àííèãèëÿöèííîé îò 18F, à òàêæå äðóãèõ�+ -àêòèâíûõ èçîòîïîâ, âêëþ÷àÿ 22Na, â îñîáåííîñòèäëÿ íèæíåãî ñïåêòðà íà ðèñ. 2);� 1275 êýÂ (îò 22Na);� 1369 êýÂ è 2754 êýÂ (îáå îò 24Na).Âñå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå äàííûå âçÿòû èç ðàáîòû [4℄.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòèñ÷åòà â ïèêå ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ àííèãèëÿöèîí-íîé ëèíèè 511 êýÂ. Ýòó çàâèñèìîñòü ìîæíî â õî-ðîøåì ïðèáëèæåíèè ïðåäñòàâèòü ñóììîé äâóõ ýêñïî-íåíò ñ T1/2 , ñîîòâåòñòâóþùèõ �+ -ðàñïàäàì èçîòîïîâ18F è 22Na.

�èñ. 2. Ñïåêòðû  -èçëó÷åíèÿ îò îáëó÷åííîãî îáðàçöà 23Na (âåðõíèé è íèæíèé ñïåêòðû � ñêîðîñòè ñ÷åòà,ñðåäíèå ïî èíòåðâàëàì âðåìåíè ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáëó÷åíèÿ (1� 10) �103 ñ è (6� 10) �105 ñ ñîîòâåòñòâåííî)

�èñ. 3. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷åòà â ïèêå ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ  -ëèíèè 511 êýÂ îáëó÷åííîãîîáðàçöà 23Na5 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3



10 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 3Ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ îáëó÷åíèÿ îáðàçöà, ïîëó÷åí-íàÿ èç íàøèõ äàííûõ íàðàáîòàííàÿ â îáðàçöå àêòèâ-íîñòü èçîòîïà 18F AF�18 � 0.35 � 106 ñ�1 , à äëÿ 22NaANa�22 (ïî ëèíèè 511 êýÂ) � 0.825 � 103 ñ�1 è ANa�22(ïî ëèíèè 1275 êýÂ) � 0.916 � 103 ñ�1 . Òî åñòü íà ýòîòìîìåíò âðåìåíè àêòèâíîñòü 18F áîëåå ÷åì â 300 ðàçïðåâûøàëà àêòèâíîñòü 22Na.3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÍà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ÷àñòü N �Z -äèàãðàììû àòîìíûõÿäåð, íà êîòîðîé ìîæíî ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ àòîìíûõÿäåð êàê îáðàçóþùèõñÿ ïðè îáëó÷åíèè èçîòîïà 23Na,òàê è â áîëåå îáùåì ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ èçîòîïà 18Fâ �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ.

�èñ. 4. N �Z -äèàãðàììà àòîìíûõ ÿäåð, îáðàçóþùèõñÿâ �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ íà èçîòîïàõ 23Na, 20�22Neè 19FÂ òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå �îòîÿäåðíûå ðå-àêöèè, â êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷àòü èçîòîï 18F ïðèîáëó÷åíèè òîðìîçíûìè  -êâàíòàìè ñ ìàêñèìàëüíîéýíåðãèåé Eb = 55 ÌýÂ.Îáðàçîâàíèå èçîòîïà 18Fâ íåêîòîðûõ �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ
� Èçîòîï-ìèøåíü �is � èçîòîïíîåñîäåðæàíèåâ åñòåñòâåííîéñìåñè, % Òèï ðåàêöèè ÏîðîãðåàêöèèE thresh,ÌýÂ1 19F 100 (,n)18F 10.432 20Ne 90.51 (, pn)18F 23.263 20Ne 90.51 (, 2n)18Ne! 18F 28.504 21Ne 0.27 (, p2n)18F 29.635 21Ne 0.27 (, 3n)18Ne! 18F 35.276 22Ne 9.22 (, p3n)18F 40.387 22Ne 9.22 (, 4n)18Ne! 18F 45.638 23Na 100 (,�n)18F 20.89Îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå �îòîíåéòðîííûõ ðåàê-öèé (, 2n) , (, 3n) è (, 4n) ñîîòâåòñòâåííî íà èçî-òîïàõ 20Ne, 21Ne è 22Ne èçîòîï 18Ne èìååò ïåðèîäïîëóðàñïàäà T1/2 � 1.67 ñ è óæå â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ,ïðåòåðïåâàÿ �+ -ðàñïàä, ïåðåõîäèò â èçîòîï 18F.

Íàèáîëüøèé âûõîä èçîòîïà 18F íàáëþäàåòñÿ â ðåàê-öèè 19F(,n) . Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿþòñÿ íèçêèé ïîðîãðåàêöèè (10.43 ÌýÂ) è áîëüøàÿ âåëè÷èíà ñå÷åíèÿðåàêöèè (,n) , òàê êàê îñíîâíàÿ äîëÿ íåéòðîíîâ îá-ðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå âîçáóæäåíèÿ äèïîëüíîãî ýëåê-òðè÷åñêîãî ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà, ìàêñèìóì êîòîðî-ãî ðàñïîëîæåí äëÿ ÿäðà 19F ïðè ýíåðãèè  -êâàíòîâE � 24 ÌýÂ. Èíòåãðàëüíîå ñå÷åíèå ðåàêöèè â îáëàñòèîò ïîðîãà äî E � 28 ÌýÂ ñîñòàâëÿåò � 90 ìáí �ÌýÂ[5, 6℄. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ìèøåíè 19Fäëÿ îáðàçîâàíèÿ èçîòîïà 18F âñòðå÷àåò ñåðüåçíóþ ïî-ñëåäóþùóþ ïðîáëåìó äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî âûñîêîãîóðîâíÿ êîíå÷íîé óäåëüíîé àêòèâíîñòè 18F, òàê êàê äëÿðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ îäíîãî è òîãî æå õèìè÷åñêîãîýëåìåíòà íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü òðàäèöèîííûå ðà-äèîõèìè÷åñêèå ìåòîäû. Ïîýòîìó äëÿ íàðàáîòêè èçî-òîïà 18F ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèáî èçîòîïû 20�22Ne(ðåàêöèè 2�7), ëèáî 23Na (ðåàêöèÿ 8). Ó ïîñëåäíåéðåàêöèè ñàìûé íèçêèé ïîðîã è åñòü óêàçàíèÿ (ñì., íà-ïðèìåð, [7℄), ÷òî âûõîä ýòîé ðåàêöèè, ñîïîñòàâèì ñ âû-õîäàìè äëÿ ðåàêöèé 2�7 èç òàáëèöû äëÿ Ne-ìèøåíåé(èëè ïðåâûøàåò èõ). Êðîìå òîãî, äëÿ 23Na çíà÷èòåëüíîïðîùå îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòüÿäåð â îáëó÷àåìîé ìèøåíè, ÷òî è îïðåäåëèëî íàøâûáîð 23Na â êà÷åñòâå ìèøåíè. Â ðåçóëüòàòàõ íàøèõèçìåðåíèé õîðîøî âûäåëÿåòñÿ âêëàä 18F-àêòèâíîñòè(èíòåíñèâíàÿ ëèíèÿ 511 êýÂ ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäàT1/2 � 109.8 ìèí), à îáðàçîâàííûé ïðè ýòîì 18F ìîæíîâûäåëÿòü ìåòîäàìè òðàäèöèîííîé ðàäèîõèìèè ñ ïîëó-÷åíèåì âûñîêîé óäåëüíîé àêòèâíîñòè.Âûõîä �îòîÿäåðíîé ðåàêöèè YfEbg ñâÿçàí ñî ñïåê-òðîì ïàäàþùèõ �îòîíîâ �fE,Ebg è ñå÷åíèåì ýòîéðåàêöèè �fEg ñîîòíîøåíèåì
YfEbg � EbZ0 �fE,Ebg�fEgdE.Çäåñü �óíêöèÿ òîðìîçíîãî ñïåêòðà �fE,Ebg çàâèñèòíå òîëüêî îò ïðîöåññà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàïðè âçàèìîäåéñòâèè åãî ñ àòîìîì, íî è îò ïîòåðüýíåðãèè â ðàäèàòîðå. Ïîýòîìó äëÿ áîëüøåé îïðåäå-ëåííîñòè âèäà �óíêöèè �fE,Ebg â ïðåöèçèîííûõýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ ñå÷åíèé �îòîÿäåðíûõðåàêöèé, êàê ïðàâèëî, ïðåäïî÷èòàþò èñïîëüçîâàòü òîí-êèå ðàäèàòîðû (ñì., íàïðèìåð, [8℄). Òîëüêî â ñëó÷àÿõ,êîãäà íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü �îòîÿäåðíûå ðåàêöèèñ îòíîñèòåëüíî ìàëûìè ñå÷åíèÿìè èäóò ïðè íåêîòî-ðîì ñíèæåíèè òî÷íîñòè íà èñïîëüçîâàíèå ñðàâíèòåëü-íî òîëñòûõ ðàäèàòîðîâ (ñì., íàïðèìåð, [9℄). Â ïðè-êëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî ïîëó÷åíèåìàêñèìàëüíîãî âûõîäà èñïîëüçóåìîé ðåàêöèè, èñïîëü-çîâàíèå òîëñòûõ ðàäèàòîðîâ, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿíåîáõîäèìîñòüþ. Íî è ïðè ýòîì ñ öåëüþ îïòèìèçàöèèóñëîâèé îáëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî îöåíèâàòü ïîëó÷àåìûåâûõîäû. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì ñëåäóþùèé íàãëÿäíûéàíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä. Àíàëîãè÷íî ðàáîòå [2℄ àïïðîê-ñèìèðóåì �óíêöèþ ñïåêòðà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ íààòîìå ýëåêòðîíà ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé Eb :�afE,EbgdE dxr � (E �X0r)�1 dE dxr ,ãäå dxr è X0r � ýëåìåíò òîëùèíû è ðàäèàöèîííàÿ äëè-íà ðàäèàòîðà. Òîãäà äëÿ ýëåìåíòîâ òîëùèíû ðàäèàòîðà



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 11è îáëó÷àåìîé �îòîÿäåðíîé ìèøåíè ïðè ïîëíîì ¾îõâà-òå¿ ïîñëåäíåé ïîòîêà òîðìîçíûõ �îòîíîâ èç ðàäèàòîðàèìååìYfEbgdxt dxr � dxt dxr(X0r)�1 EbZ0 (1/E)�fEgdE �� dxt dxr(X0r)�1��1(Eb),ãäå dxt � ýëåìåíò òîëùèíû ìèøåíè. Äëÿ ìíîãèõ�îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé äàííûå î �(E) ìîæíî íàéòèâ ëèòåðàòóðå, à äëÿ ìíîãèõ �îòîíåéòðîííûõ ðåàêöèéñèñòåìàòèçèðîâàííûå ñâåäåíèÿ î �(E) è ��1(Eb) äà-íû â [5, 6℄. Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà äàííûõ èç ðà-áîò [5, 6℄, äëÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ �îòîÿäåðíûõ ðå-àêöèé ó ��1(Eb) èìååòñÿ ñóùåñòâåííàÿ îñîáåííîñòü:çàâèñèìîñòè ��1(Eb) ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ Ee ïî-ñëå íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà ñ ìîíîòîííûì è ñðàâíèòåëü-íî êðóòûì ðîñòîì âûõîäÿò â îáëàñòü íàñûùåíèÿ,ãäå ��1(Eb) � (��1)satur (â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðåàêöèè23Na(,n) âåëè÷èíà (��1)satur & 6 ìáí [5℄). Ïðåíåáðå-ãàÿ îñëàáëåíèÿìè ïîòîêà �îòîíîâ â ðàäèàòîðå è ìè-øåíè (÷òî, â äàííîé çàäà÷å ïðèåìëåìî, êàê ïåðâîåïðèáëèæåíèå), ìîæíî äëÿ íàðàáîòêè èçîòîïà âìåñòî��1(Ee) áðàòü (��1)satur , íî ïðè ý��åêòèâíîé òîëùèíåðàäèàòîðà (Xr)eff = �eff �Xr . Íóæíûå äàííûå äëÿ ðàäèî-èçîòîïîâ, ìèøåíåé è ðåàêöèé (ñõåìû ðàñïàäîâ, T1/2 ,èçîòîïíûé ñîñòàâ �is , ìîëåêóëÿðíûé âåñ ìèøåíè-îáðàç-öà Mt è (E)thresh) ìîæíî âçÿòü èç ðàáîòû [4℄.Ïðèâåäåííûå íèæå îöåíêè àêòèâíîñòåé îáðàçóå-ìûõ ðàäèîèçîòîïîâ ñäåëàíû äëÿ ñëåäóþùèõ óñëî-âèé. Ìèøåíü-îáðàçåö ìåòàëëè÷åñêîãî Na ñ ïëîò-íîñòüþ �t � 0.971 ã �ñì�3 , ìîëåêóëÿðíûì âåñîìMt � 22.99 ã �ìîëü�1 , õèìè÷åñêèì �hem = 1 è èçîòîï-íûì �is = 1 ñîñòàâàìè, òîëùèíîé Xt � 1 ñì íàõîäèòñÿíåïîñðåäñòâåííî çà îáëó÷àåìûì ýëåêòðîíàìè ñî ñðåä-íèì ïîòîêîì Ne � 0.47 � 1012 ñ�1 âîëü�ðàìîâûì ðàäèà-òîðîì ñ òîëùèíîé Xr � 2.5 ìì� 0.7(X0)r [10℄. Ïîëàãàÿ,÷òî âåñü ïó÷îê �îòîíîâ ïîïàäàåò íà ìèøåíü, è â ðàìêàõîïèñàííîãî ïðèáëèæåíèÿ ïîëó÷àåì (àíàëîãè÷íî [2℄)ñðàçó ïîñëå îáëó÷åíèÿ äëèòåëüíîñòüþ � (çäåñü îíà� 50 ìèí) äëÿ èíòåðåñóåìîãî ðàäèîèçîòîïà, èìåþùåãîñâîé T1/2 , íàðàáîòàííóþ â âûáðàííîé �îòîÿäåðíîéðåàêöèè ñî ñâîèì (��1)satur àêòèâíîñòü A:A� ��1�exp���(ln 2) � (T1/2)�1	� �Ne ��(Xr)eff � (X0r)�1��� (��1)satur �NA � �(Xt � �t) � � � (Mt)�1��,ãäå NA � 6.022 � 1023 ìîëü�1 � ÷èñëî Àâîãàäðî,�= (�hem � �is) .Ñîïîñòàâëåíèå èçìåðåííûõ è ðàññ÷èòàííûõ â îïè-ñàííîì ïðèáëèæåíèè ðåçóëüòàòîâ äëÿ âåëè÷èí àêòèâ-íîñòåé, íàðàáîòàííûõ ïðè òàêîì îáëó÷åíèè, ïîçâîëÿåòâ îïèñàííûõ óñëîâèÿõ ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ [(��1)satur �� �eff℄ äëÿ ðåàêöèé 23Na(,n�)18F è 23Na(,n)22Na,êîòîðûå îêàçàëèñü � 0.16 è � 4.24 ìáí ñîîòâåòñòâåííî,÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ èìåþùååñÿ îá ýòèõ âåëè÷èíàõ èí�îð-ìàöèåé ñîîòâåòñòâåííî èç ðàáîòû [7℄ (ñì. òàêæå â [2℄ïðèâåäåííûé äèàïàçîí çíà÷åíèé óêàçàííîé âåëè÷èíû(0.1� 0.3) ìáí, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå ïðîàíàëèçè-ðîâàííûõ âçÿòûõ èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ äàííûõ äëÿðåàêöèè 23Na(,n�)18F) è èç ðàáîò [5, 6℄ äëÿ ðåàêöèè23Na(,n)22Na.Îáðàçîâàíèå â îäíîì ýêñïåðèìåíòå èçîòîïà 22Naèç ðåàêöèè 23Na(,n) è èçîòîïà 18F èç ðåàêöèè

23Na(,n�) â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿåò íåçàâè-ñèìî äîïîëíèòåëüíî îöåíèòü âåëè÷èíó [(��1)satur � �eff℄ðåàêöèè 23Na(,n�)18F. Èçîòîï 22Na èìååò ïåðèîäïîëóðàñïàäà T1/2 � 2.602 ãîäà è ìîæåò áûòü èäåíòè-�èöèðîâàí â óñëîâèÿõ, êîãäà ðàñïàëèñü ïðàêòè÷åñêèâñå, êðîìå 22Na, ðàäèîèçîòîïû, îáðàçîâàâøèåñÿ â îáëó-÷åííîé ìèøåíè 23Na. Ñðàâíåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïèêîâïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ  -ëèíèè 511 êýÂ èçîòîïà 18F,ñ îäíîé ñòîðîíû, è èçîòîïà 22Na � ñ äðóãîé, ïðèâî-äèò äëÿ ðåàêöèè 23Na(,�n)18F ê îöåíêå âåëè÷èíû[(��1)satur � �eff℄ � 0.159 ìáí â ñîãëàñèè ñ âûøåïðèâå-äåííîé ïîëó÷åííîé ïî ïðÿìîìó ñïîñîáó âåëè÷èíîé.Ïðîâåäåííûé ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðäèë ñäåëàííûåâ [2℄ îöåíêè âîçìîæíîé �îòîÿäåðíîé íàðàáîòêè ðàäèî-èçîòîïà 18F è ïîêàçàë, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñðåäíåãîòîêà ýëåêòðîíîâ äî � 40 ìêÀ, òîëùèíû Na-ìèøå-íè äî (Xt � �t) � 5 ã �ñì�2 è âðåìåíè îáëó÷åíèÿ äî� � 3T1/2 � 5.5 ÷ ìîæíî ïîëó÷èòü íàðàáîòêó àêòèâíîñòè18F äî � 0.1 Êè. Çàêëþ÷åíèåÏîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþò-ñÿ ñèëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ïåðñïåêòèâíîñòè íà-ðàáîòêè ðàäèîèçîòîïà 18F íà ýëåêòðîííûõ óñêîðèòåëÿõè ñòèìóëîì äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿäëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ðàñòóùèõ çàïðîñîâ ñîâðåìåííîéìåäèöèíû â ïîçèòðîííî-ýìèññèîííîé òîìîãðà�èè ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ïðåïàðàòîâ íà îñíîâå ðàäèîèçîòîïà 18F èïðåæäå âñåãî 18F-�òîðäåçîêñèãëþêîçû. Íà ñëåäóþùåìýòàïå íåîáõîäèìî èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé îïåðà-òèâíîãî è âûñîêîý��åêòèâíîãî ðàäèîõèìè÷åñêîãî èç-âëå÷åíèÿ îáðàçóþùåãîñÿ 18F èç îáëó÷åííûõ îáðàçöîâìåòàëëè÷åñêîãî Na ñ âûáîðîì íàèáîëåå îïòèìàëüíîãîìåòîäà äëÿ ýòîãî, à òàêæå ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ïîëó-÷åíèÿ êîíå÷íîãî �àðìïðåïàðàòà.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ruth T.J., Pate B.D., Robertson R., Porter J.K. // Int. J.Appl. Radiation and Isotopes. Pt. B: Nul. Med. Biol. 1989.B16, N 4. P. 323.2. Äæèëàâÿí Ë.Ç., Êàðåâ À.È., �àåâñêèé Â.�. // ßäåðíàÿ�èçèêà. 2011. 74, � 12. Ñ. 1728.3. Karev A.I., Lebedev A.N., Raevsky V.G et al. // XXII Rus-sian Partile Aelerator Conf. RuPAC-2010, in proeed-ings. P. 316.4. Ekstr�om L.P., Firestone R.B. WWW Table of Radioativeisotopes, database version 2/28/99. http://ie.lbl.gov/toi/5. Dietrih S.S., Berman B.L. // Atomi Data and NulearData Tables. 1988. 38. P. 199.6. Varlamov A.V., Varlamov V.V., Rudenko D.S., Stepa-nov M.E. // Atlas of Giant Dipole Resonanes. Parame-ters and Graphs of Photonulear Reation Cross Setions.INDC-394. IAEA NDS. Vienna, Austria, 1999.7. Leij M. van der, Halteren B.W. van, Brinkman G.A. // Int.J. Appl. Radiation and Isotopes. 1985. 36, N 9. P. 717.8. Âàðëàìîâ Â.Â., Èøõàíîâ Á.Ñ., Êàïèòîíîâ È.Ì. Ôîòî-ÿäåðíûå ðåàêöèè. Ñîâðåìåííûé ñòàòóñ ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ äàííûõ. Ì., 2008.9. Äæèëàâÿí Ë.Ç., �ûæèõ �.�., ×óïðèêîâ À.Þ. Îïðåäåëå-íèå ñå÷åíèÿ ïî âûõîäó �îòîÿäåðíîé ðåàêöèè èç ìèøåíè,ñòîÿùåé âáëèçè òîëñòîãî ðàäèàòîðà. Ïðåïðèíò ÈßÈ ÀÍÑÑÑ� Ï-0492. Ì., 198610. Seltzer S.M., Berger M.J. // Nul. Instrum. Meth. 1985.B12, N 1. P. 95.6 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3
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