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Среди нейтронодефицитных нуклидов, применяющихся 
в медицине, к числу наиболее важных относится 2 0 1 Т 1 , 
с помошью которого успешно ведутся наблюдения за сос
тоянием сердечной деятельности (ишемическая болезнь, 
инфаркт миокарда и др.) . 

2°1Т1 можно получать в реакциях типа (р,хп) и (d,xn), 
облучая р т у т ь / 5 / , или генераторным методом через 
2 0 1 Р Ь — ! • Т1 ' при энергии заряженных частиц от 
15 до 60 МэВ. Последний метод предпочтительнее, так 
как позволяет получать практически моноизотопный пре
парат радиоталлия. 

Радионуклид 2 0 1 Т 1 образуется также в реакциях глу
бокого расщепления ядер тяжелых металлов высокоэнер
гетическими частицами. Чтобы оценить перспективы полу
чения спалогенного таллия с использованием интенсивных 
пучков протонов, необходимы сведения о кумулятивных 
сечениях образования и относительных выходах радионук
лидов элемента из различных мишеней. Немногочисленные 
и неоднозначные литературные данные относятся к образо
ванию изотопов таллия из висмута . Кроме того, были 
определены относительные выходы нейтронодефицитных 
изотопов таллия из массивной мишени металлической рту
ти (от 68 до 524 г / о м г ) в реакциях с протонами 6 6 0 М э В / 1 0 / . 

В настоящей работе определены кумулятивные сече
ния образования изотопов галлия с массовыми числами 
200, 201 и 202 из свинца и висмута, облученных протона
ми 660 МэВ, и предложена методика радиохимического 
выделения радиоталлия из этих мишеней. 

Экспериментальная часть и результаты 

Мишени РЬ и Bi в виде металлических пластинок тол
щиной 0,5-1 г / с м 2 , завернутых в алюминиевую фольгу, 
облучались 5-8 ч выведенным пучком прогонов с энергией 
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660 МэВ на синхроциклотроне ЛЯП ОИЯИ. Поток прото
нов определялся по реакции 8 7 А1(р, Зрп) 8 4 N a с с е 
чением, равным 10,8 мбн / 1 1 / . Через 1-2 дня после конца 
облучения измерялись гамма-спектры облученных образцов 
РЬ и Bi (Зе(Ы)-детектором (38 с м 3 , разрешение 2,6 кэВ 
на линии Е у =159 кэВ) , подсоединенным к анализатору на 
4096 каналов. Площади под хорошо известными фотопиками 
гамма-лучей изотопов 2 0 0 - 2 0 1 р ь (табл. 1) в измеренных, 
гамма-спектрах определялись с помощью программ 
Э П О С - 1 / 1 8 / и КАТОК / 1 8 / . 

Таблица 1 

Энергии гамма-квантов радиоизотопов таллия и их 
относительные интенсивности / li{ которые использо
вались при определении кумулятивных сечений 

Изотоп Ти ^у > К Э В % на рас-•И У 

2 0 0 Т1 26 ч 

» 1 Т1 73 ч 

2 0 2 Т 1 12 д „ 

367 88,4 
1205 30,4 

135 2,5 
167 8,8 
439 95,0 

Расчет кумулятивных сечений образования изотопов 
таллия проводился по формуле: 

A T 1 A t 1 ( T i ) 
S E y ( T l ) e S E y ( N a ) f Ej,(Na) a Na A t 2(Na) 

а т , = — x 

Я Г At 4 ^NiA'KNa) 
"EyCTD'EyCTlf T l a I 2 ( T l ) D E y ( N a r 

, . ""Wo&n. . _ , 
U * " e ) P A l A N 0 m i . ( 7 N a 

-^•п'обл. 
^ ^ ; *МИШ. А А1 



где S E - площадь под фотопиком гамма-лучей с энер
гией Е • 8 Е - относительная эффективность регистра
ции гамма-квантов с энергией Е . Для определения 5 Е 

в зависимости от Е у использовался источник Е й . г а м 
ма-излучение которого хорошо изучено 1 5 / ; fE - про
цент гамма-квантов данной энергии на один распад ис
следуемого изотопа; ^ Т 1 , A-N a - постоянные распада изо
топов Т1 и 2 4 N a ; At 2 - истинное время измерения гам
ма-спектра исследуемого изотопа (в наших измерениях 
оно менялось от 10 до 20 мин); At ^ - время от конца 
облучения до середины интервала измерения; tgg^ - про
должительность облучения; Р - масса облучаемого эле
мента в граммах; А - атомный вес облучаемого элемен
та в граммах; а - химический выход изотопа (100% в 
данном случае); " на ~ сечение образования Na (мбн?. 
Полученные результаты представлены в табл.2. 

Таблица 2 

Кумулятивные сечения образования изотопов таллия 
(мбн) при облучении мишеней РЬ и Bi протонами с 

энергией 660 МэВ 

Мишень I j F " ° Д ^ 2 0 2 - " 

РЬ 12 103 ± 5 48+9 16,8±2,8 
Ш 11 120+19 62+9 6,2+1,7 

Ошибки в определении а-среднеквадратичные отклоне
ния от среднеарифметической величины. Кроме случайных 
ошибок значения а имеют, вероятно, и систематическую 
ошибку, обусловленную рядом факторов, в том числе не
точностью хода кривой относительной эффективности ре
гистрации гамма-лучей. 

Полученные величины сечений образования изотопов 
таллия показывают, что активность 2 0 0 Т 1 в мишени после 
облучения будет намного выше активности других изото
пов. Для свинцовой мишени толщиной 20 г / с м 8 выходы 
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изотопов галлия будут: 2 0 0 Т 1 - 27 мКи/мкА-ч, 2 0 1 Т1 -
- 5 мКи/мкА-ч и 2 0 г Т 1 - 0,4 м К и / м к А ч . Чтобы снизить 
содержание г 0 0 Т 1 в изотопной смеси примерно до 1%, не
обходима выдержка препарата в течение двух недель. 
После этого препарат, вероятно, можно будет использо
вать для медицинской диагностики, если регистрировать 
рентгеновское излучение дочерней ртути (68-82,5 кэВ) . 
Присутствие в радиоталлии изотопа 2 0 г Т 1 несколько повы
шает радиотоксичность препарата, но, с другой стороны, 
делает его более удобным с точки зрения продолжитель
ности хранения и транспортировки на длинные расстояния. 

Для выделения радиохимически чистого препарата ра
диоталлия было использовано известное свойство комплек
сного иона TIBF. обратимо сорбироваться на сульфокатио— 
нитах типа Дауэкс-50 или КУ-2 из бромидных раство
р о в / 1 8 , 1 7 , Методика отделения ультрамикроколичеств 
таллия от свинца, его очистки и концентрирования была 
следующая. Свинец растворялся в 4М HNO„ , таллий 
окислялся бромом до Т1 *•" и к горячему раствору добав
лялся раствор КВг с таким расчетом, чтобы после вы
падения осадка РЬВг2 раствор был ~ЗМ по КВг. 

Рис .1 . Хроматограмма 
элюирования таллия раст
вором 1М НС1 из ко
лонки, заполненной катис— 
ннтом Дауэкс-50 . 
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Рис.2. Гамма-спектр радиоталлия, выделенного из свинца через 25 дней после 
конца облучения. 



Отделенный фильтрацией от осадка раствор пропускался 
через слой катионита в колонке. Анионный комплекс трех
валентного таллия сорбируется смолой практически пол
ностью: коэффициент распределения для него в этих ус
ловиях равен 10 3 / 17 Свинец и основная часть спалогенных 
продуктов остаются в фильтрате. Колонка отмывалась от 
следов загрязнений ЗМ КВг и таллий элюировался 
1М НС1 в объеме, эквивалентном 2-3 свободным объемам 
колонки (рис.1). Химический выход таллия был около 
80%, основные потери связаны с сорбцией галлия на 
осадке РЬВг 2. 

Анализ гамма-спектра выделенного таким методом 
препарата радиогаллия показал, что в нем не содержатся 
примеси радионуклидов других элементов (рис.2). 
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