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ВВЕДЕНИЕ 

При производстве больших количеств циклотронных радионукли
дов на практике наиболее широко используют ускорители протонов. 
Выходы нуклидов в ядерных реакциях под действием протонов оказы
ваются, как правило, выше, чем в реакциях с другими заряженными 
частицами (d, 3He, 4 Н е ) " ' . Среди различных типов ускорителей ли
нейный ускоритель протонов с энергией 100 МэВ может служить как 
эффективная установка для производства целого ряда радионуклидов 
для ядерной медицины. Энергетический интервал от 100 МэВ до полно
го поглощения энергии в этом случае охватывает область, в которой 
среди реакций типа (р, xY), где Y — n, p, d, а, с наибольшей вероятностью 
протекают реакции (р, хп). Выбор соответствующих ядер-мишеней и 
энергетического интервала позволяет обеспечить оптимальные условия 
для получения тех или иных нуклидов как с точки зрения выхода, так 
и радионуклидной чистоты. Следует также отметить, что на линейном 
ускорителе проще, чем на циклотронах, решаются проблемы вывода 
пучка ускоренных ионов и, следовательно, вопросы организации облу
чений и конструкций мишеней. 

В большинстве работ, посвященных исследованию условий полу
чения радионуклидов, основное внимание уделяется определению сече
ний реакций их образования. При этом детально измеряются функции 
возбуждения реакций как для исследуемого нуклида, так и для побоч
ных продуктов с тем, чтобы определить условия, обеспечивающие мак
симальный выход и чистоту радионуклидов. 

Анализ литературных данных показывает, что в области энергий 
протонов от 40 до 100 МэВ, и особенно в интервале от 70 до 100 МэВ, 
существует определенный пробел в такой информации" ' 2 ' . Важность 
постоянного пополнения сведений об экспериментальных и расчетных 
величинах сечений образования и выходов продуктов ядерных реакций 
и их сравнзния, в частности, для наиболее применяемых в ядерной 
медицине радионуклидов, неоднократно отмечалась за последние годы 
в публикациях,посвященных этим вопросам" >2 ' . 

При выборе радионуклидов для решения прикладных задач, в част
ности для ядерной медицины, как правило, руководствуются критери
ями, обеспечивающими такие требования, как: 
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— действительный спрос или заметный потенциальный интерес; 
— достаточно высокий выход и возможность наработки больших 

количеств при относительно низкой стоимости; 
— знание функций возбуждения ядерных реакций и на основании 

этого выбор материала мишени (преимущественное использование де
шевых материалов); 

— относительно простое радиохимическое отделение от материала 
мишени и наличие достаточно многосторонней химии для приготовления 
радиофармацевтических препаратов (РФП). 

Цель настоящей работы заключалась в определении сечений образо
вания и выходов ряда важных в практике ядерной медицины радио
нуклидов S 2 F e , 7 7 K r ( 7 7 Br), 8 2 S r , 1 2 3 Х е ( , г з 1 ) , 1 2 8 В а , 2 0 , Т 1 / 3 / при 
облучении мишеней протонами с начальной энергией =S 100 МэВ для 
того, чтобы на основе полученных данных оценить перспективы полу
чения радионуклидов на линейном ускорителе протонов ЛУ-100. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В табл. 1 приведены краткие сведения о ядерно-физических харак
теристиках радионуклидов' 4 ' и в табл. 2 — ядерные реакции их полу
чения и экспериментальные условия. 

Мишени. Сечения реакций образования радионуклидов определяли 
методом "стопки фолы". В качестве материалов для мишеней исполь
зовали металлы или порошки солей квалификации "хч" или "оч". Из ме
таллических фолы известной толщины (0,2 + 0,5 мм) вырезали диски 
диаметром 10 или 15 мм, из порошков прессовали таблетки (0,4 + 
* 0,7 г/см 2) диаметром 15 или 20 мм. Таблетки упаковывали в А1-фоль-
гу (10 мкм) и, кроме того, таблетки КВг и Nal помещали в тонкую 
герметичную полиэтиленовую оболочку для исключения потерь радио
активных криптона и ксенона в процессе облучения. 

При облучении Р Ь м е т , обогащенного одним из изотопов г о 6 Р Ь , 
2 0 , Р Ь или 2 0 8 Р Ь , мишень представляла собой стопку фолы, состоящую 
из 60 дисков, чередующихся друг с другом триадами в порядке 2 ° * РЬ, 
2 0 7 Р Ь , 2 0 6 Р Ь и т.д. (рис. 1). Такое устройство позволило проводить 
одновременные исследования для обогащенных мишеней свинца в ши
роком интервале энергий протонов (48*100 МэВ). В нескольких экс
периментах аналогичное чередование образцов делалось в объединенной 
сборке М п м е т и С о м е т . Сборку пронумерованных металлических 
дисков или таблеток помещали в тонкостенный цилиндрический кон
тейнер из алюминия, в передней части которого (по направлению пучка 
протонов) перед образцами располагали А1-фольги (~0,2 г /см 2 ) , мони-
торирующие протонный ток. 
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Таблица 1. Ядерно-физические характеристики, использованные 
при определении сечений образования радионуклидов'''' 

Нуклид T I / 2 Тип паспада, Ey, 
кэВ % на распад 

8,27 ч 
21,1 м 

^ (56 ) , Э3(44) 
f +(98), 33(2) 

168,7 
1434,1 

99,2 
98,3 

"Кг 1,2 ч 

57 ч 

33(99,9), f( I) 

33(99,3), p*(0,7) 

130 
147 
239 
521 

87,3 
40,9 
23,8 
21,4 

25,5 д 
1,27 u 

33(100) 
jJ+(95), 33(5) 776,5 13,4 

« 3 V 

« 3 j 
2,08 ч 

13,2 ч 
33(87), f +(I3) 
33(100) 

148,9 
159,0 

48,6 
83,3 

2,43 д 
3,62 M 

33(100) 
f f (5 I ) , 33(49) 

273 
443 

14,5 
35 

»*re 73,5 ч 33(100) 135,3 
167,4 

2,8 
10,6 

Облучение. Для облучения алюминиевый контейнер вставляли в 
коллиматор, диаметр которого был на 1-2 мм меньше диаметра образ
цов Мишени облучали выведенным пучком протонов на линейном уско
рителе ЛУ-100 в Институте физики высоких энергий (Протвино). Началь
ная энергия протонного ускорителя равна (100 ± 0,5) МэВ; макси
мальный ток 2,8 мкА. Поток протонов, проходящий через мишень, 
измеряли с помощью мониторной реакции 2 7 А1 (р, 3 p n ) 2 4 N a ' s ' . Выбор 
интенсивности пучка протонов (от 30 до 100 нА) и времени облучения 
(от 0,5 до 8 час) зависел от материала мишени и периодов полураспада 
радионуклидов (табл. 2). Поглощение энергии протонов в сборке образ
цов рассчитывали по табличным данным" ' . Для соединений, отсутствую
щих в таблицах, расчеты проводили в соответствии с правилом аддитив
ности Брэгга. 
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Таблица 2. Условия облучения мишеней протонами с энергией 
< 100МэВ 

Цуилвд Реагпдя 
получения 

Мате
риал 
мишвш 

Изотопное 
аодвшсанве, 

Диаметр 
оаразца 

см 

.Толщина 
Boajt 
иишвнж, 
г /ом 2 

I D . Врвия 
* облуче-

нА ння, ч 

"Л BCoWptn) 
Ии к в т "«(.(100) 

"й>ЦО0) 
1.5 

11 

- I I 
- 6 ,5 

50-70 
п 

3-8 
И 

"Кг КВг 
Я&<50,69) 
"ВИ4Э.31) 

1.5 -11,5 30 0 ,5-0 .75 

и5г ЯШ '$«72,17) 
ЮЛ»( 27,83) 

1.6 -12 70-ЮО 3-8 

« J *e <"I(PM Ы Л^Г (100) 2,0 -12 30-40 I 

" " В о «"ufefi") ьа •"fsUoo) 2,0 *I4 30-100 3-4 

2"те 
ШРЦР.Ч 
ШРНРМ 
1"Ч>1(РМ 

**#(94,0)« 
*"rt(89.0)« 
^ЙСЭТ.б)*» 

1.0 - I I 30-50 3-5 

Примечание: содержание других изотопов РЬ, %: 
* 2 0 4 Р Ь ( 0 , 0 1 ) ; 2 0 7 Р Ь ( 4 , 0 4 ) ; г 0 *РЬ(1 ,96) ; 

** 2 0 4 Р Ь (0,01); г 0 6 Р Ь (2,66); г 0 8 Р Ь (8,24); 
*»* 2 0 4 р ь (0,08); 2 0 6 Р Ь (0,82); J 0 6 P b ( l , 6 ) . 

Измерение активности. Активность облученных образцов измеряли 
с помощью гамма-спектрометра, состоящего из Се(1л)-детектора 
(40 см 3 ) и 4096-канального амплитудного анализатора. Эффективность 
регистрации гамма-лучей детектором определяли с помощью набора 
ст^:..артных источников. Каждый образец измеряли 3-6 раз через различ
ные интервалы после конца облучения, определяемые периодами полу
распада радионуклидов, которые идентифицировали по энергии извест
ных гамма-линий. Обработку гамма-спектра проводили с помощью 
программы ЭТАП на ЭВМ ЕС1010 и СМ4 / 7 / . Полученные значения 
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Р.ЮОМэВ 

Al РЬ 
Рис. 1. Расположение образцов AJ и РЬ в мишени относительно направления 
пучка протонов. 

Mnlp.xnP^Fe 

lp.3n)"F«le.Sml 

ЕИМаВ! 

3 
to 

"Colp.xpynl 

Ip.pjnl t t l U M l l 
|р,рЭп|"Со|7в><>1 
|ррпР"Со|70.«<|| 

lp.3nl"NiOS.9hl 
lp.]ptnl"F«U.№l 

too 
EpIMeBI 

Рис. 2. Измеренные (точки) и рассчитанные (кривые) функции возбуждения реак
ций: a) s s M n ( p , x n ) ! 

" С о ( р , p x n ) s * " x C o , х = 1 -г 3 и 5 , С о ( р , 2 p 6 n ) " F e . 
Fe, х = 1, 3, 4; б) 5 » С о ( р , хп)< l N i , х = 1 и 3; 
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площадей под фотопиками гамма-линий использовали для расчета сече
ний образования и выходов радионуклидов по известным формулам' 8 ' . 
Приведенные ниже величины представляют среднеарифметические зна
чения нескольких измерений в нескольких независимых опытах. Стан
дартные отклонения от среднеарифметических величин колебались в 
пределах ±10%; систематическая ошибка оценивалась величиной ±20% 
и она определялась, в основном, ошибками измерений эффективности 
детектора, потока протонов, данными распада радионуклидов. 

Расчеты функций возбуждения по программе ALICE. Функции воз
буждения ядерных реакций, приводящих к образованию радионуклидов, 
были рассчитаны по известной программе ALICE, основанной на меха
низме равновесных и предравновесных ядерных реакций в соответст
вии с гибридной моделью' 9 ' . Расчеты делали шагами 1 МэВ в интервале 
энергий от 5 до 10 МэВ, шагами 2,5 МэВ для области 10 + 20 МэВ, шагами 
5 МэВ для области 50 т 100 МэВ. Расчеты проводили на ЭВМ CYBER 
в польском Институте ядерных исследований (Сверк). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
На рис. 2-10 показаны функции возбуждения ядерных реакций (р,хп) 

и, в ряде случаев, (р, рхп) на ядрах S 5 Mn, s , C o , 7 9 * 8 1 B r , 8 5 * 8 7 R b , 
n ' I , 1 3 3 C s , 2 0 6 P b , 2 0 ' P b , 2 0 8 P b . Точками обозначены определенные 
в эксперименте величины, кривыми — функции возбуждения, рассчитан
ные по программе ALICE. Как известно, функции возбуждения характе
ризуются такими параметрами, как максимальное значение сечения 
реакции, энергетическое положение максимума, его ширина на половине 
высоты. Следует отметить, что при рассмотрении результатов, описанных 
ниже, мы не ставили целью обсуждение механизма ядерных реакций, 
а проводили сравнение экспериментальных данных с расчетными с точ
ки зрения использования последних для оценки оптимальных условий 
производства радионуклидов. 

В табл. 3-7 приведены выходы радионуклидов для мишеней в за
висимости от энергии протонов. 

Железо-52. Среди различных ядерных реакций, приводящих к обра
зованию 5 г Fe при взаимодействии заряженных частиц с ядрами мишеней 
и используемых на циклотронах" 0 ' , реакция s s M n (p, 4n) S 2 Fe проте
кает с наибольшим выходом (0,67 мКи/мкА-ч). Функция возбуждения 
этой реакции была измерена единственный раз в интервале энергий 
протонов 73 * 39 МэВ" ' ' . Другая ядерная реакция из приведенного в 
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Таблица 3. Выход 5 2 Fe при облучении Мп и Со пистонами с 
энергией 100 МэВ (на конец облучения) 

Мп J СО 
Ец,МэВ Выход мкКи/мкА-ч | £L,№B Выход мкКи/мкА-ч 

* » и и « " I I ** it 
(вхсд-выход) "тонкая" мишень "толстая" мишень I (вход-выход) "тонкая" мишень "топота! мишень 
99,5—95,4 40 40 99,6—97,7 7,2 7.2 
95,4—91,5 40 80 97,7—93,7 5,8 13,0 
91,5—87,3 38 118 93,7—92,1 6,4 19,4 
87,1-86,2 39 157 92,1—90,0 7.9 27,3 
86,2—61,8 46 203 90,0—86,8 8,1 35,4 
81,8—77,1 47 250 86,8—64,8 9,8 45,2 
77,1—73,7 62 312 84,8—81,8 7,4 52,6 
73,7—69,1 70 382 81,8—79,9 9,9 62,5 
69,1—64,1 78 460 79,9— "77.0 10,5 73,0 
64,1—58,0 98 558 77,0—74,9 9,6 82,6 
58,0—51,9 150 708 74,9—72,8 7.6 90,2 
51,9-45,1 70 778 72,8—71,2 6,8 97,0 
45,1—40,5 20 798 71,2—68,3 4,8 101,8 
40.5—36,4 II 809 68,3—67,1 2.4 Ю4.2 

67,1—63.7 1.7 105,9 

работе ' 1 0 ' списка, а именно 5 , С о ( р , 2p6n) 5 2Fe, была изучена много 
лет назад для энергий протонов 98 * 59 МэВ" 2 ' . Следовательно, о сече
ниях указанных реакций имеются лишь отдельные сведения, поэтому 
проведение повторных и более полных исследований было весьма же
лательным. 

Функции возбуждения реакций5 5 Мп(р, 4п)5 2 Fe и s ' Co(p, 2p6n)s 2 Fe, 
изученные в настоящей работе, приведены на рис. 2а, б. Максимальные 
сечения образования 5 2 F e были равны 1,3 мб (Е - 55 МэВ) на s s M n 
и 0,36 мб (Е ~ 77 МэВ) на s ' Со. Они хорошо согласуются с известными 
д а н н ы м и " ' • ' 2 ' . Сравнение экспериментальных результатов с расчет
ными кривыми для реакции s s Mn(p, 4n) (рис. 2а) показывает, что поло
жение максимума, полученное в нашем эксперименте и в работе" ' ' , 
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Таблица 4. Выходы 7 6 • 7 7 > 7 9 Кг при облучении К 7 ' * 8 ' Вг прото
нами с энергией 100 МэВ (на конец облучения) 

JL.lfeB Выход. мКи/мкА-ч 

(вход-выход) "К' ^ £ 71*1 
1 "тонкая" "толстая" "тонкая "толстая" "тонкая1 ' "толстая" 
мишень мишень мишень мишень мишень мишень 

99,5—96,7 0,13 0,13 3,3 3,3 0,21 0,21 
96,7—93,8 0,18 0,31 4,5 7,8 0,25 0,46 
93,8—90,8 0,26 0,57 5,1 12,9 0,25 0,71 
90,8—87,3 0,22 0,79 7,8 20,7 0,24 0,95 
87,3—85,2 0,27 1,06 5,1 25,8 0,35 1,30 
85,2—62,2 0,26 1,32 10,1 35,9 0,34 1,64 
82,2—73,6 0,21 1,53 8,7 44,6 0,39 2,03 
78,6—74,3 0,24 1,77 II.7 56,3 0,53 2,56 
74,3—69,7 0,39 2,16 15,9 72,2 0,72 3.28 
69,7—64,2 0,62 2,78 12,7 84,9 0,70 3,98 
64,2—57,6 0,57 3,35 14,7 99,6 0,85 4,83 
57,6—54,5 0,60 3,95 14,9 114,5 0,90 5,73 
54,5—50,4 0,67 4,62 13,0 127,5 1,32 7,05 
50,4—45,3 0,73 5,35 15,6 143,1 1,93 8,98 
45,3—42,6 0,28 5,63 15,7 158,8 1,37 10,35 
42,6—39,5 и, 18 5,81 22,1 180,9 1,94 12,29 
33,5—37,3 0,12 5,93 23,9 204,8 2,06 14,34 
37,3-35,1 0,07 6,00 29,4 234,2 3,10 17,45 
35.1—33,0 - - 28,6 262,5 2. II 19,56 
33,0—30,0 - - 25,3 288,6 2,15 21,71 
30,0—27,5 - - 18,5 307,1 2,03 23,74 
27,5—22,0 # - 6,2 313,3 0,77 24,51 

смещен..) на 5 * 7 МэВ в сторону меньшей энергии. В высокоэнергети
ческой области данные хорошо совпадают. Для реакции 5 9 Со(р, 2р6п) 
наблюдается обратная картина — хорошее согласие данных в области до 
~78 МэВ, а затем впло.-ь до энергии 100 МэВ расчетная кривая проходит 
существенно выше экспериментальных точек (рис. 26). 

На рис. 2а, б также показаны рассчитанные функции возбуждения 
для некоторых других ядерных реакций, сечения которых в экспери
менте не измерялись. Нам представлялось полезным сделать приблизи-
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тельную оценку сечений образования таких нуклидов, как 5 s Fe (рис.2а), 
s , C o H s 7 N i (рис. 26) . 

Выход 5 2 Fe приведен в табл. 3. Он равен 0,8 мКи/мкА-ч из s 5 Мп 
и 0,1 мКи/мкА-ч из 5 " Со в интервалах энергии протонов 100+ 35 МэВ 
и 100 * 65 МэВ соответственно. Исходя из этих данных, для получения 
5 " Fe на протонном пучке с Е < 100 МэВ разумно использовать реак
цию 5 s Mn(p, 4 n ) 5 2 Fe, и на ускорителе ЛУ-100 при среднем токе прото
нов 2 мкА за 15 часов облучения (это время можно считать оптималь
ным для накопления s 2 Fe в мишени) можно будет получить ~ 2 4 мКи 
5 2 Fe. Такое количество достаточно для приготовления генератора 
n F e / ! l m M n " 3 ' .При этом примесью 5 5 Fe ( T 1 / 2 = 2,7 л ) , составляющей 
по оценкам работ" ' • ' " ' 0,45 *• 0,7/f от активности 5 2 Fe, можно прене
бречь в том случае, когда 5 2 Fe используется как генератор для s 2 m M n . 

Криптон-77/6ром-77. Косвенный (генераторный) метод получения 
7 7 В г из 7 7 К г в реакциях 7 ' ' 8 ' Br(p, x n ) 7 7 K r описан в целом ряде ра
б о т ' 1 5 " " 0 ' . Однако определенные разными авторами сечения реакций 
существенно различались по величине: от - 1 0 0 до ~ 500 мб. Возможно, 
одна из причин большого разброса данных — неконтролируемые потери 
криптона из мишеней во время облучения. 

В настоящей работе для реакций 7 ' <*' Вг(р, хп) исследован более 
широкий энергетический интервал («100 МэВ) по сравнению с ТЙМ, что 
было сделано ранее « 5 2 МэВ, « 6 5 МэВ или « 8 5 МэВ) " 6 • ' 7 • 2 0 ' . 
Определенные в эксперименте "эффективные" сечения образования ра
дионуклидов 7 6 К г , 7 7 К г и 7 , К г из ' " • " В г и рассчитанные функции 
возбуждения показаны на рис. За, б, в. Видно, что они наиболее удовлет
ворительно согласуются друг с другом в области более высоких энер
гий протонов. Максимальное сечение образования 7 , К г равно 107 мб 
в области Е - 35 МэВ, 7 6 К г — 28 мб в области Е - 4 9 МэВ и для 

7 9 Кг - 215 мб при Е р - 32 МэВ. 
В табл. 4 приведены выходы радионуклидов 7 6 К г , 7 7 К г и " К г 

из мишеней КВг, Примеси 7 6 Кг и 7 ' Кг относительно активности 7 7 Кг 
(313 мКи/мкА-ч), как можно видеть из таблицы, составляют на 
конец облучения ~2% (6 мКи/мкА-ч) и ~ 8 % (23,5 мКи/мкА-ч) соот
ветственно. 

Для получения 7 7 В г генераторным методом из 7 7 К г оптимальное 
время облучения и время накопления, равные 2 ч и 6,8 ч соответственно, 
выбираются с таким расчетом, чтобы примесь 7 6 В г ( Т 1 / 2 = 16,1 ч) , обра
зующегося при распаде 7 6 К г ( Т 1 / 2 = 14,6 ч) , была м и н и м а л ь н о й ' 2 2 ' . 
Согласно нашим экспериментальным результатам, количество 7 7 В г , 
которое может быть получено на ЛУ-100 при токе 2 мкА, времени облу-
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7 9 + 8 1 D , , 7 7 , . a 
B r ( p , x n l K r 

IP 3 

101 

7 &* 8 IBr(p,xn>' 6Kr 

f ' f M 
-*-*+* h4-M-i -b+~ 

- I ~ L -

40 50 60 70 BO 90 100 

E P t МэВ) 

7 9 + 8 I B r ( p , x n ) 7 9 K r В 

10 20 30 АО 50 60 70 80 90 100 

Е Р(ИэВ) 

Рис. 3. Измеренные (точки) и рассчитанные (кривые) функции возбуждения реак
ций: а) п Р и р - В г ( р , x n ) 7 7 K t , б) п Р и р В г ( р , х п ) ' 6 Кг, в) п р и Р В г ( р , хп) ' Кг. 
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чения 2 ч и времени выдержки радиокриптона в ловушке ~ 7 ч, состав
ляет около 25 мКи. За 2-3 таких последовательных цикла "облучение — 
накопление" можно наработать 50 4- 75 мКи 7 7 Вг. 

Стронций-82/рубидий-82. На рис. 4 представлена рассчитаныш "эф
фективная" функция возбуждения и экспериментальные результаты для 
реакций (р, хп) на природной смеси изотопов рубидия. На рис. 5а, б при
ведены рассчитанные функции возбуждения реакций (р, хп) на ядрах 
" s R b и 8 7 R b и показаны известные из работы' 2 3 / экспериментальные 
результаты для реакции s 5 Rb(p, 4n) 8 2 Sr при Е < 70 МэВ. В последнем 
случае наблюдается хорошее согласие между экспериментальными и 
рассчитанными данными в области Е > 45 * 50 МэВ, ниже 45 МэВ экспе
риментальные величины сечений оказались значительно меньше расчет
ных. Максимальное сечение образования B 2 S r из п р и р Rb и из обогащен
ного 8 5 R b ' 2 3 ' практически было одинаковым (180 и 200 мб при Е ~ 
~ 52 МэВ). 

Функции возбуждения, рассчитанные для реакций (р, хп) на ядрах 
8 5 Rb и 8 7 R b , позволяют оценить примеси 8 2 S r и 8 3 S r по отношению 
K 8 2 S r (рис. 5а, б ) . 

В табл. 5 приведен выход 8 2 S r из мишеней n p H p ' R b C I , откуда следу
ет, что на ускорителе ЛУ-100 при токе 2 мкА за 100 часов облучения 
можно наработать около 80 мКи 8 2 Sr. 

8 5 + 8 7 Rb(p ,xn l f l 2 Sr 

1 i * 1 1— 
30 40 SO 60 70 tO 90 100 

EplMsB ) 

Рис. 4. Измеренная (точки) и рассчитанная (кривая) функции роэбуждения реакций 
n P H p R b ( p . x n ) 8 2 S r . х = 4 и 6 . 
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Рис.5. Рассчитанные функции возбуждения реакций: a) e s R b ( p , xn) s 6 " x Sr, x = 1,3 + 5; 
6) s 7 R b ( p , x n ) e , " x S r , x = 3 ,5 , 6. Точки - и з работы' 2 3 '. 

Таблица 5. Выход 8 2 S r при облучении RbCl протонами с энер
гией 100 МэВ (на конец облучения) 

Ер,МэВ 
(вход-выход) 

Выход, мкКи/мкА-ч 
"тонкая" мишень "тслсгая" мишень 

99,5—95,6 21 
95,6—92,0 21 
92,0—87,3 23 
87,3—83,1 25 
83,1—79,0 25 
79,0—74,6 27 
74,6—70,2 27 
70,2—65,7 30 
65,7—60,5 33 
60,5—54,8 35 
54,8—48,6 106 
48,6—42,7 45 
42,7—36,5 I I 

21 
42 
65 
90 
115 
142 
169 
199 
232 
267 
373 
418 
-432_ 
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Ксенон-123/йод-123. Функция возбуждения реакции ' 2 ' 1(р, 5п) ' 2 3 Хе 
а неоднократно исследована экспериментально 7 2 4" 2 6 ' и оценена рас-

" п 7 ' при энергии протонов ниже 70 МэВ; при более вы-четным методом' 
соких энергиях известны экспериментальные результаты нескольких 
работ" 7 ' 2 " ' ""• Во всех этих работах изучалась также реакция 
1 2 71(р, Зп) 1 2 s Хе, приводящая при распаде ' г 5 Хе {Т1/2 = 16,9 ч) к об
разованию нежелательного нуклида 1 2 S I (Т х , 2 = 60 д) . Результаты 
исследований показывают, что максимум функции возбуждения реак
ции (р, 5п) лежит в области Е = 55 •*• 58 МэВ, а его величина, опреде
ленная разными авторами, колеблется от ~ 250 до ~ 480 мб" ' . " - г б . г в - э о / 
Столь заметное различие сечений образования ' 2 3 Хе обосновывало не
обходимость повторных исследований функции возбуждения 
1 2 7I(p, 5n) ' 2 3 Хе, которые были сделаны в последнее время для энергии 
протонов 67,5 * 5,3 МэВ' 2 6 ' и 100 > 45 МэВ / 3 ° ' . 

На рис. 6 показаны экспериментальные сечения образования ' 2 3 Хе 
и ' 2 s Хе и рассчитанные функции возбуждения реакций ' 2 ' 1(р, 5п) и 
1 2 7 1 ( р , Зп). Измеренные максимальные сечения этих реакций, равные 
350 мб при Е 57 МэВ и 730 мб при Е ~ 30—32 МэВ, соответственно, 
согласуются с данными работ' 2 s • 2 6 ' На рис. 6 приведена та часть функ
ции возбуждения реакции (р, Зп), а именно для Е > 40 МэВ, которая 
важна при оценке содержания примеси ' 2 s I в ' 2 3 1 . 

Сравнение экспериментальных сечений реакции (р, 5п) с расчетны
ми показывает, что положение максимума на кривой сдвинуто в сторо-

1 ' 
(p.3nl'"xeM7hl 

40 50 60 70 80 90 

Ер(иэв ) 
100 

Рис. 6. Измеренные (точки) и рассчитанные (кривые) функции возбуждения реак-
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Таблица 6. Выходы ' 2 31 и ' 2 s I при облучении Nal протонами 
с энергией 100 МэВ (время облучения 2 ч . время накоп
ления 6 ч) 

Энергетический Выход, мКи/мкА-ч с г т Ссылка 
интервал, МэВ ±_ 

I23j I25j «Jy 

100—48 27 0,038 0,14 
65—46 21 0,021 0,1 
67—46 21 0,021 0,1 
66—46 19-20 0,019-0,020 0,1 
65—46 20 0,018 0,09 

ну более низкой энергии (Е = 50-S-52 МэВ), а вся кривая проходит не
сколько выше экспериментальных точек. Для реакции (р, Зп) получено 
хорошее согласие экспериментальных величин с расчетной кривой. 

По экспериментальным величинам сечений образования ' 2 3 Хе и 
1 г 5 Хе были рассчитаны выходы ' 2 31 и ' 2 5 1 для массивной (~ 9,6 г/см 2) 
мишени Nal (табл. 6). Надо отметить, что использование более широкой 
энергетической области при облучении йода протонами (100 * 48 МэВ) 
в определенной мере облегчает решение вопросов, связанных с конструк
цией мишени'3 ° ' . 

Оценка показывает, что на ЛУ-100 при токе 2 мкА можно полу
чать примерно 110 мКи 1 2 3 1 при условии облучения мишени в течение 
двух часов и накоплении 1 2 Э 1 из ' 2 3 Х е в течение шести часов. Проводя 
последовательно 2-3 таких цикла "облучение — накопление", можно на
работать за 6-часовой сеанс работы ускорителя 200 •*• 300 мКи ' 2 э 1 / 3 ° '. 

Барий-128/цезий-128. На рис. 7а, б приведены рассчитанные функ
ции возбуждения реакций 1 3 3 Cs(p , хп) 1 3 , , ~ х Ва и 1 3 3 Cs(p , pxn) 1 3 3 ~ x Cs 
и результаты экспериментальных определений сечений образования нук
лидов ' г * Ва, ' -! Ва, ' 3 г Cs, полученные при различных начальных энер
гиях протонов: «S100 МэВ (настоящая работа) и 65 М э В ' 3 2 ' . Прежде 
всего следует отметить хорошее согласие экспериментальных результа
тов обеих работ; например, максимальное сечение образования ' 2 в Ва 
равно 322 мб при Е ~ 63 МэВ (на :тоящая работа) и 298 мб при Е = 
= 65 МэВ'" 2 ' . Сравнение же эксперимента с расчетом показывает раз
личие в величинах сечений образования для нуклидов ' 2 в Ва, ' 3 ' Ва 
(рис. 7а) и ' 3 2 Cs (рис. 76). Из рис, 7 видно, что основные радионуклид-
ные примеси при приготовлении генератора 1 2 8 B a / 1 2 8 C s обусловлены 

настоящая работа работа 
/26/ 
/31/ 
/27/ 
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Рис. 7. Измеренные (точки) и рассчитанные (Kp,.ijbie) функции возбуждения реак
ций: а) 1 3 3 C s ( p , хп) 1 3 4 "' 1 Ва, х = 1, 3, 5, 6; А , i - настоящая работа, ^ , f -

с ™ . / : " . КЧ 1 3 3 П , „ „„„ч1ЭЗ-Х, , , .. ^ , Т е I , , работа 
б о т а ' 3 2 ' . 

б) 3Cs(p, pxn) 1 3 3 "" x Cs, x = 1 * 6 . f — настоящая работа, i ра-

1 2 ' В а / 1 2 ' Cs и ' 3 ' Ва / 1 3 ' Cs. Но в выделенном через 20-24 ч после конца 
облучения радиоактивном барии из мишени CsUi практически не будет 
1 2 9 В а . Загрязнен ими же 1 3 1 C s (Tj , 2 = 9,7 д) можнс пренебречь, т.к. 
его накопление при распаде 1 3 1 В а ( Т 1 / 2 = 11,8 д) происходит на не
сколько порядков медленнее, чем хг*Съ(Тх,2 = 3,6 м) из 1 2 , Б а (Т 1 , 2 = 
= 2,4 дн). 

На основе экспериментальных сечений образования был определен 
выход ' 2 в Ва при облучении мишени CsCl протонами с энергией 
«100 МэВ (табл. 7), равный в интервале энергий 100*43 МэВ 
8,4 мКи/мкА-ч. Количество ' 2 8 Ва, которое можно получить на ЛУ-100, 
при токе 2 мкА, будет зависеть от времени облучения. Например, за 
24 ч работы ускорителя можно получить примерно 400 мКи ' 2 * Ва. 
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99,6—96,2 0,35 
96,3—92,8 0.41 
92,8—69,3 0.48 
89 ,3-85 ,7 0,50 
85,7—81,4 0,56 
81,4—77,5 0,61 
77,5—73,2 0,74 
73,2—68,7 0,90 
68,7—64,7 1,43 
64,7—60,4 1,56 
60,4—54,9 0,70 
54,9—49,6 0,15 
49,6—43,4 0,04 

Таблица 7. Выход ' 2 8Ва при облучении CsCI протонами с энер
гией 100 МэВ (на конец облучения) 

Ер.МэВ Выход, мКи/мкА-ч 
(вход-выход) "тонкая" мишень "толстая" мишень 

0,35 
0,76 
1,24 
1.74 
2,30 
2,91 
3,65 
4,55 
5,98 
7,54 
8,24 
8,39 
8,43 

Таллий-201. При облучении свинца протонами с энергией <100 МэВ 
2 ° ' Т1 получается преимущественно в реакциях РЬ(р, хп)2 ° ' Bi * : ° ' РЬ • 
* 2 0 1 Т 1 . Другие ядерные реакции типа РЬ(р, рхп)3 ° ' РЬ * : ° ' Т1 и 
РЬ(р, охп)2 ° ' Т1 (табл. 8) дают вклад в образование 2 ° ' Т1 в значительно 
меньшей степени. При производстве медицинских препаратов 2 ° ' Т1 
обязательна оценка примесей возможных ра^чонуклидных загрязнений 
2 0 < ) Т 1 ( Т 1 / 2 = 26,1ч) и ! 0 2 Т 1 ( Т 1 / 2 = 12,2дн). 

Анализ литературных данных показывает, что до настоящего време
ни сведения о функциях возбуждения ядерных реакций на свинце огра
ничены немногочисленными результатами двух работ' 3 3 - 3 4 ' . 

На рис. 8-10(а, б) приведены рассчитанные нами функции возбуж
дения реакций (р, хп) и (р, рхп) на свинце, обогащенном изотопами 
2 ° 6 РЬ, 2 0 7 Р Ь и л и 2 ° ' РЬ (табл. 2). Сравнение расчетных данных с извест
ными для реакций (р, хп) экспериментальными результатами' 3 3 ' пока
зывает, что положение максимума кривых смещено в сторону более 
низких энергий (рис. 8-10а). Для реакций РЬ(р, рхп) мы не нашли 
литературных данных. 

Исходя из функций возбуждения реакций протонов со свинцом, 
можно ожидать сравнительно высоких выходов ядер с массой 201. 
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Таблица 8. Ядерные реакции образования радионуклидов таллия-200, 201 и 202 при 
облучении свинца протонами с энергией <100 МэВ 

2 0 6 Р Ь 
(Ч>. МэВ) 

2 0 7 Р Ь 
( - 0 , МэВ) 

2 0 8 Р Ъ 
( - 0 . МэВ) 

Продукты ядерных реакций 

200, « . 
Р. 7п(53,06) 
Р,р6п(46,07) 
р,азп(1б,во) 

Р,8п(59,80) 
р,р7п(52,81) 
р^4п(23,34) 

р,9п(67,17) 
Р,р8п(60,18) 
р^(5п(30,71) 

20О в 1 36м^ 2 0О ? ь 21 ,5ч 2 0 0 т 1 ( г 6 > 1 ч ) 

200, 
200, 

РЬ-
Т1 

.200, Т1 

а», Т1 

р,6о (44,04) 
Р,р5а(38,8Э) 
р^2п(8 ,40) 

р.7п(50,78) 
Р,р6п(45,57) 
р,сОп(15,14) 

р, 8п(58,15) 
Р,р7п(52,94) 
р,<К4п(22,51) 

2 0 1 B l I i 8 4 J L 5 9 M 2 0 1 p b 9 J 4 4 _ 2 0 1 T l ( 7 3 t 5 „ 
204. 
201 

Pb-
Tl 

— Z 0 1 T 1 

202, T l 
P,5n (36,33) 
P,p4n(30,17) 
Р,Ып(1,53) 

p,6n(43,07) 
P,p5n(36,91> 
p,</2n{8,27) 

p,7n (50,44) 
p,p6o(44,28) 
P,<rf3n(15,63) 

202. 
20! 
202. 

Bi I.? * 2 о г р ь ( ю 5 лет) 

Т*ъЫг~го2п«г'г «> 
Tl 

Значения (-Q, МэВ) взяты из работы 
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Рассчитанные функции возбуждения реакций: а) 2 0 в Р Ь ( р , хп) 2 

б ) г 0 6 Р Ь ( р , p x n ) J 0 6 " x P b , x - 1,3 * 7 . Точки - и з работы' 3 3 ' . 

"Bi, х = 

Однако со столь же большой вероятностью с увеличением энергии про
тонов образуются ядра с А = 200. На рис. 11 (а, б, в) показаны пыходы 
2 ° ° Т1, 3 ° ' Т1 и 2 ° г Т1 из мишеней обогащенного свинца в зависимости от 
энергии протонов. Приведенные результаты представляют кумулятивные 
выходы радионуклидов таллия, образующихся в реакциях типа (р, хп), 
(р, рхп), (р, охп) (табл. 8>. Для , , ! Т 1 и 2 0 0 Т 1 определяющий вклад 
дают реакции (р, хп), сечен и коюрых в интервале энергий 100* 50 МэВ 
составляют несколько сот миллибарн (рис. 8-10а), тогда как для реак
ций (р, рхп) и (р, вхп) сечения равны нескольким л°очткам или едини
цам миллибарн (рис. 8-106) и n s • 3 S ' . Низкий выход 2 0 3 Т 1 обусловлен 
каналами его образования (табл. 8). 

Чистота 2 0 1 Т 1 , получаемого при облучении мишеней, обогащен-
' » , 'РЬ и 2 0 , Р Ь . определяется энергетическим интервалом 

протонов. Пучшие условия для получения 2 ° ' Т1 создаются при облуче-

ность ' ' 'Г1 в вьщеленном препарате составляла менее 49, активности 
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: о , Т 1 . Было показано, что облучение трехслойной мишени и„ высоко-
обогащенных 2 0 6 Р Ь , 2 0 7 Р Ь , 2 0 "РЬ коллимированным пучком протонов 
при использовании энергетического интервала 76 * 50 МэВ позволяет 
идвое увелич.ггь выход 2 0 1 Т 1 (8 мКи/мкА-ч) по сравнению с мишенью 
-°"РЬ (65* 50 МэВ, - 4 мКи/мкА-ч) и оота^ь-ь при этом примеси 2 0 0 Т 1 
и 2 , , 2 Т1 на том же уровне <~4,5% и -0,Ь% соотве|Ственно) / 3 1 • 3 § ' . 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В табл. 9 суммированы результаты, полученные при эксперимен
тальном определении сечений образована и выходов ряда широко 
применяемых в ядерной медицине радионуклидов при облучении ми
шеней протонами с энергией <100 МэВ. Там же для сравнения приведены 
известные литературные данные. Как видно из табл. 9, большинство 
экспериментальных результатов для области Е > 70 -г 100 МэВ получе
ны зпервые. Анализ этих данных показывает, что использование пучка 
протонов с начальной энергией 100 МэВ позволяет в pi-.де случаев увели
чить выход радионуклида при сохранении допустимого уровня рас :о-
изотопных загрязнений. 

Функции возбуждения ядерных реакций, изученных о работе, рас
считаны по программе ALICE в большинстве случаев впервые в интер
вале энергий от порога реакции до 100 МэВ. Они дают новые сведения 
или для всего изученного интервала энергий протонов (до <100 МэВ), 
или, в ряде случаев, в области более высоких энергий (Е > 65 * 
+ 100 МэВ), чем это было сделано до последнего времени (Е < 
*е 70 М э В ) ' 4 0 ' . Сравнение рассчитанных функций возбуждения с экс
периментальными результатами показывает в одних случаях удовлет
ворительное согласие, в других — расхождение как в энергетическом по
ложении максимума сечений, так и в величинах сечений реакций. Каса
ясь смешения максимума кривой, следует сказать, что его наблюдали и 
другие пользователи программы ALICE, например,авторы' 4 ! ' . 

Полученные результаты полезны для выбора условий получения 
изученных радионуклидов при облучении мишеней протонами с энер
гией < 100 МэВ (оптимальный интервал энергии, выход радионуклида, 
вклад примесей от других изотопов) и оценки активности, которая 
может быть наработана в конкретных условиях. 

Авторы выражают благодарность А.А.Наумов!, К.Я.Громов'/, 
В.А.Теплякову за поддержку и интерес к работе; персоналу ускорителя 
ЛУ-100 за проведение облучений мишеней; З.Харатиму за выполнение 
расчетов; В.Б.Бруданину, А.Ф.Новгородову за обеспечение работы из-
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Таблица 9. Сечения образования и выходы радионуклидов при облучении мишеней протонами с 
Е р < 100 МэВ 

Раджо— 
нушщд 

201 t l 

Реакция 
получения 

Настоящая работа Литературные данные .Ссылка 
Энергетич. б"ых tE_) мКи/ыкА-ч 
интервал, * 

МэВ мб (МэВ) 
Энергетич. б"жшх (KJ • иКи/мкА-ч 
интервал. * 

IfeB мб (МэВ) 

5 2 F . 5 5МВ(р,4п) 
5 9 Со(р,2р6п) 

100—36 

100—64 

1.3(55) 

0,36(77) 

0 ,8 

0 ,1 

73—39 
100—58 

1,45(55) 

0,3'. (77) 

0,67 / 1 1 / 
/ 1 2 / 

^Кг. 7 * 8 1 В г (р,Эп)+ 

• (Р,5п) 

100—22 107(35) 313 45—32 

88—24 

100(35) 

150(35) 

63 

324 

/ 1 8 / 

/ 4 1 / 

а8», 8 5 * 8 7 R b (р,4п)+ 
• (р.бь) 

1 -Ч)—-36 ieof5f; 0,43 70—37 200(51) 0,50 / 2 3 / 

1 2 3 ^ 1 2 7 I ( p , 5 r ) 100—48 350(57) 270 67—46 380(56) 196 / 2 6 / 
1 2 8 в . 1 3 3 С » ( р , 6 п ) 100—43 322(63) 8 ,4 67—47 298(65) 3.1 / 3 2 / 

206 >Чр,6п)~ 
207, 

57—49 
?b(p,7n)-». 68—57 

2 0 8Pb(p,8n)+ 76—68 
- . ( 2 0 1 B i ~ 2 0 W 0 1 T l ) 

3,5 
3.0 
1,5 

65—50 4.5 /37/ 



мерительного центра; В.И.Соболеву, А.Рё'ш, Ен Сил Хан за помощь в 
работе; М.Я.Кузнецовой за просмотр рукописи и полезные замечания. 
Один из нас (Э.Рураж) благодарит В.Г.Калинникова за поддержку и 
помощь. 
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