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ВВЕДЕНИЕ 

Ядерные данные в области средних энергий необходимы для широ­

кого круге приложений. Ванное значение они имеют для решения проб­

лемы трансмутацни и выжигания радиоактивных отходов, защиты уско­

рителей* в космических исследованиях, для выбора наиболее оптима­

льных способов производства медицинских радиоизотопов. Ограничен­

ность экспериментальных возможностей, а во многих случаях принци­

пиальная невозможность получения экспериментальных данных, приво­

дят к необходимости развития теоретических методов расчета и оце­

нок требуемых данных. Эти методы должны тестироваться по имеющимся 
экспериментальным данным, в области средних энергий данные по ней­

тронным сечениям практически отсутствуют. Однако для заряженных 
частиц имеется обширная экспериментальная информация, сравнение с 
которой может облегчить выбор моделей расчета и их дальнейшее раз­

витие. В данной работе проводятся расчеты и сравнение с имевдимися 
экспериментальными данными в области массовых чисел А*200 для бо­

лев чем 30 реакций, вызванных протонами, дейтронами и альфа­части­

цами с энергией до 80 НэВ, приводящих к образованию нейтронодвфи­

цитних изотопов г о ' "Г1 и сопутствувдих. ему радионуклидов. 
К радионуклидам, наяедщим в последнее десятилетие иирокое 

распространение в диагностических исследованиях в ядерной медици­

не, можно с полним основавдем отнести твллиД­201 (Т 1 / 2 =73 ч ) . Те­

перь общеизвестно, что Е 0 1 Т 1 является одним из лучил радионукли­

дов в числе потекциально пригодных для визуализации зон миокарде 
со сниженным кровоснабжением. 

Таллий­201 является чейтронодефшитным радионуклидом, получа­

емым на ускорителях заряженных частиц в результате ядерных реакций 
с изотопами ртути, таллия, свинца и висмута. На сегодня исследова­

но большое количество различных ядерных реакций, приводящих к об­

разованию таллия­201 или его радиоактивных предшественников­ свин­

ца­201 ( Т | / г = 9 , 4 ч) и ВИСЧуте­201 ( Т 1 / г = 1 , 8 ч ) . При облучении рту­

тных мишеней протонами или дейтронами происходит прямое образова­

ние таллия­201 по реакциям типа (р.хп) и (d.xn). При облучении та­

ллиевых кииеней этими же частицами происходит как прямое его обри­

зованне, так и через распад его радиоактивного предкественникя­

свинца­201. Использование же свинцовых и висмутовых мипвнвй пред­

полагает цепочку последовательных ядерных нревра^нии от полония­

201 до тадлки­ZDI ч«р«э вагчут­ЯШ и свинец­201. 



В связи с этим, как и в случае с Яодом­123 t i ] , авторам пока­

залась логичным проложить сопоставление накопленных дчнных по съ-

чения1* я­;эрная реакций, прнводявдх к образованию тэ.ллкя­201 и его 
радиоактивных предшественников с результатам расчетов этих ке се­

ччннй реакций с использованием программы ALICE­87, Дополнительная 
интерес вызывало такке и то обстоятельство, что и здесь сравнение 
проводилось для нейтронодефицитных ядер, но расположенных уже в 
области не средних, какими являлись радионуклида иод­123, ксенон­

123 и иезий­123, в в области тяжелых ядер. Ряд расчетов был выпол­

нен и для ядерных реакций, приводящих к образованию таллия­199 и 
сопутствующих ему радионуклидов. Применяемая методика расчетов би­

ла аналогичной испольэовавой ранее !1J, 

I . РЕАКЦИИ ПОЛУЧЕНИЯ ТШИЛ­201. 

среди двух десятков изотопов таллия, 'известных в настоящее 
врем?, s ядерноЯ медицине распространение получили два ­ 1 9 9 T L и 
а о , Т 1 . Предложение об использовании таллия­199 было впервые сдела­

но в 1970 г . 12], но уке в IS73 г . был предложен таллий­201 Г31, 
который вот уие на протяжении почти 20 лет находит широкое приме­

нение в диагностике миокарда. Этот радионуклид, распадающийся пу­

тем влектронного захвата с периодом полураспада 73 часа в стабиль­

ную ртуть­201, испускав? интенсивное рентгеновское излучение в ди­

апазоне энергий S9­S0 кзВ {регистрация которого с помоаь» сшшгая­

ляционной гамма­камеры позволяет получать изображение с вксокой 
четкостью), а также т­излучение, наиболее интенсивнке линии кото­

рого имеют энергию 135 и 167 кэв. Срввнение лучевых нагрузок, по­

лучаемых пациентами на различные органы и все тело при проведении 
диагностических процедур на единицу активности радионуклидов тал­

лия, показало, что дозовые нагрузки, создаваемые таллием­199, поч­

ти в 10 раз меньше да сранени» с аналогичными для таллия­201 !4). 
Следует заметить, что период полураспада г о , т 1 позволяет использо­

вать его в клинике в течение 10 суток, что безусловно удобно, ол­

нвко, это обстоятельство препятствует его использованию для пов­

торных исследовании о лкнамическими нагрузками, ГДА мокет находить 
свое применение босое короткокивуяий , 9 9 Г 1 (Г «7,4 ч). На прак­

тике применение последнего из­ал короткого периода полураспада 
возможно лишь при наличии ускорителя зарнк^нных частиц, устялгж­

ЛРННОГО НеП'ЗОрйДГТЕ'М'ЯО 5 КЛИНЙГГ; ИЛИ рЯД'Л) С ! ' " 0 . Р Н'| ; 'Г '^Т : г­
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время имеются указания на применение таллия­201 для других орга­

нов, кроме сердца. Из радионуклидных примэсея в препарате таллия­

20Т критическим является долгоживущий тадлий­202 (Т =12 сут). 
Примеси других радионуклидов, в частности свинца­203 (Т =52,1 ч) 
и 7аллия­200 <Т ( / 5 =26,1 ч) , менее нритичнц, поскольку их периода 
полураспада маньае чем у таллия­201. Суммарный объем производства 
таллия­201 в мира составил 2500 кюри по данным на 198? р. £51. В 
наши стране выпуск таллия­201 не превкавет 5 кюри в год. 

I . ПРЯШЕ РЕАКЦИИ. 
I . I . Реакция 2 0 E H g ( p , 2 n ) a 0 1 T l . 

При облучении ртути природного изотопного состава протонами 
или дейтронами образуется смесь радионуклидов таллия от 196 до 
204, экспериментальные выходы для четырех из них, а именно: 
2O0,SOl,202,2D4Tl i б ы т в а т р в и ы в р а б о т е ) £ ] . Д а н н Ы е ИЗ ВТОЙ р В ­

боты свидетельствуют, что получаемая смесь изотопов таллия не при­

годна для использования в ядерной медицине, так как содержит слиш­

ком Солыэиа количества 2 0 0 Т 1 и

 г о г 5 Ч , для уменьшения доли которых 
в препарате таллия­201 авторы рекомендуют облучвть обогааенныь 
изотопы ртути и, в частности 2 0 2 H g [7­81. Однако, если провести 
анализ реакции получения 2 0 1 Т 1 на отдельных изотопах ртути, то по­

неволе приходишь к выводу, что при этом практически нельзя выпол­

нить основное требование, предъявляемое сегодня к препаратам с 
таллием­201, а именно: совместить высокий выход целевого радионук­

лида с его высокой радионуклидной чистотой. Действительно, реакция 
2 a , H g ( p , n ) 2 0 ' T l не пригодна вследствие низкого выхода при энергии 
протонов до Ю НаВ. Это условие продиктовано наличием конкурирую­

дей реакции 2 0 1 H g ( p , 2 n ) 2 0 O T ] , энергетический порог которой равен 
9,5 МэВ. Практическая реализация реакции 5 0 2 H g ( p , 2 r \ ) 2 c i 1 T l . нмеотеи 
относительно высокий выход г о 1 Т 1 £91, затруднена из­за болъвой 
примеси г о о ­ 2 0 3 т 1 , образующихся попутно в реакциях 2 C z H g ( p . n ) 2 0 2 T L 
и 2 D E H g ( p , 3 n ) 2 0 D T l соответственно. Использование реакции 2 o , 1 Hg{p, 
* п ) г 0 1 Т 1 также не дает таллий­20Г удовлетворительного качества из­

за образования больших количеств 2 0 2 T I по реакции 2 0 4 Hg(p ,3n ) . Эк­

спериментальные функции возбуждения для реакций типа Hg(p.xn) от­

сутствуют, но в работа (91 были измерены дифференциальные выходы 
г 0 1 Т 1 , а также <99,гоо.2ог т 1 ^ оодученки ртути с ооогавениен по 
' ^ H g no 94,s ? протонами с энергией ог 10 до ?-В мэв. 8 ррлкях 
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ш.стея­j^?. partotu значения виходоь для г о т , г о о , г о е т 1 > абразущился 
г.:- а к ц и я м Е О й ий'Г' ,2г.1. 2 0 2 Hg(p,3r . ) и e c a H g ( p , n ) соответственно, 
гл. г.: rt.­;̂ c"ii'.TiiHu Г; СБЧ^НИЯ для указанных выем реакций, значения 
к'.:*'?*.>: ­,­о~.чйВйл;;гь с расчетными, пллучйнними с использованием 
программ» J ' IU­?E­S/ . Расчеты по программе ALICE­87 опирались в ос­

1!.|ЫК.м >i.­] значешя параметров, эаложешше в программу из различных 
ги­"тс­:.!;;?ик ч рекомендованные автором программу как оптимально. 

Гйочетше и экспериментальное значения функций возбуждения 
пр&дста'­лет; на рисунке I и находятся 6 разумном согласии мекду 
с^Г.ьй s­j •.iCMWf.HV.&M бить может реакции 2 0 2 H g ( p , r i ) a o 2 T l , для рвс­

чг";гк(.:; значений которой наблюдается сдвиг п область низки?, энер­

гий . 

1.2 Реакция 1 ^ 7 А и ! а , 2 п ! , 5 ч Г 1 . 

Как ywi T­ii/iO <';кзз:1НГ', нримбнешиё ь Ядерной Медицин Находит я 
т&ллий­­199. Функции возбуждения р^кций ' 9 7 Ar.(<x,2n) 1 9 9 Tl и l 9 7 AU 
(.^,гОЙООТ"' Ошш экспериментально измерены в работах 110,111 для 
диьпйзона энергий а­частиц от ТО до ­1П MsR. В рпгюте [11J были оп­

рллелонп также оптимальнее услоьив получения таллия­199 и его вы­

ход, котбркй состэьил 0,98 мКи/мкА­ч для начальной энергии а­чнс­

тча ?Л ,УЭЁ и толщине МИШЙНИ ИЗ золота 61,4 м1 ,/см ь. Прим&сь 2 С Ш Т ] к 
концу о­;;:уч5КИй не [(улвыиала 0,56 S. 

Кзсчет ЯЧГ<НС;1МОС№Й сечений p^aaiaiB , 9 7 A u ( a , n ) a o c T l , 1 9 7 Au{a, 
fni" ! ' 9T'i. и , 9 7 A u ( a , 3 r i ) l 9 S T ; от энергии '(­чя­гиц, произвйдешше по 
программ*; АСГСЕ­ЗТ, демонстрирует (см. рисунок 2) хороШб согласие 
с эксггерикйктальннми данными п 1 ] . 

Z. НЕПРЯМЫЕ РЕАКЦИИ. 
?,Л. Уехкиии г о э Т Н р , З п ) г й , Р Ь — г 0 1 Т 1 

и г о ' " Г 1 ( р , 5 п ) 2 С " Р Ъ ­ . г о , Т 1 . 

При облучении прс'тончы» природшт'о Ычтллпцчегк.'И'о Таллин, а 
он состоит ?• двух изотопов ­ г с '* 'П (?9,й Ж) и •*"Г,Т1 (ТС,5 %), нэ­

Г"А* С г.руг.'.ч;! образуете­: t­a/utohyoiN; '"JVl> •")',,,­•.•,•• 4 j , который 
ПО С­КоЧЧЧпМИ !V"i­y4iJHK4 ОТДЧЛЯНТ ОГ М­1?Рр.1.<:.;!Г1 •.41­U>"i;/ ^ ilCiIwIl :Ч1ВЯ 
H.W. •.••?•!••:• Г.'.­о рГ'СИО/ИМИИ И В р у З у Л Ч Я Т ' 1 /­"'Л! H­P'J'­Г ­ p­Vsi:!.'! I K­iTOf­1­



кратно I 3 , t 2 ­ ' S ] , но экспериментальное ,­.аннк=: но:­.мп: ьл~­­:'>­,­­•*­

;:ротавор&чИЗ.чи лярактер. Тзк значения Й максимуме 1*унк:1ин ..­ •г>г­;*.­

ления этой реакции колебались от 7С0 ИЗ] я 850 м^арн (1?! л» Г:>:­0 
моарн [15]. В работе И 4 ] , где Функции возбуждения измг*рлл^:­ ;;.™ 
ряда радионуклидов свинца и таллия, образукшихся Ĥ i природной тал­

лии под доЯст&ием протонов с энрргис­й от 8 до 45 МэБ, йьторн ;;•• 
ГЛ!Г.1ЛКСЬ рЯЗДЧЛИТЬ КЗКЙЛЫ. Ведугай X ОбрйЭСВЗНйК; 2 0 , F t ! Л­" ГйЯУЦЙ.­Ч 
г 0 3 Т : ( р , З п ) и г о 5 Т1(р ,5п ) и поэтому прив­;.та значения фукг.;;,:й pi­­­

Зуадения в расчете на атом природного таллия. Однако утв^-Г-у-г.-^-т. 
что полученные ими данные для г о , ? п соглй^уйрся с чк&л.­<г;;­шг.':г 
данными из раОот [121 и (151. Еще две группы авторов, которт.­ т чи­

же измеряли функции возбуждение длл реакции ? 0 3 Т 1 ( p , 3 n ) 2 0 1 r l нч 
природном таллии [9,161, констатируют совпадение своих г­жс.тгримон­

тальных результатов с дашшми работы МЫ. b работе [17! покидано, 
что для реаюш г 0 Э Т 1 ( р , З п ) г 0 1 Р Ь на глрироднсм или о^огаэ­энном тзл­

лик­203 энергия протонов на входо в мишень должна составлять 7Ц.& 
МвВ, э на выходе 22 МэВ. При этих условиях примеси ?г-°1- и гое­j „ 
препарате не превышают соответственно I Ж и 0,2 % на момент пере­

работки мишени (оптимально через 32 часа поле отделения 2 0 1 Р Ь ) . 
Выход г о ' т 1 при этих условиях составляет для природного таллия 0,7 
мКи/мкА­ч. Применение мишеней, обогащенных по таллию­203 до йО­97 
%, повышает мш:д ? R , T I в 3 разя. Вкход 2 0 , T I по реакции 
2 0 5 T H p , 5 n ) 2 0 1 F t > * 2 0 ' T l на мишенях из оСчзгаиинного тчллия­205 (i49 
J) для диапазона энергия протонов 46­38 нэв оцениваегся равным 2,0 
мКя/мнА­ч (IT). При этом примеси г о о п и г о г п составляют i ,5 % и 
1,0 % соответственно. 

Расчетные значения сечении для реакций г о з Т 1 ( р , З п > ; ; о , Р Ъ , г о : , Т 1 
ф , 4 п ) г о о Р Ь , г о з Т 1 ( р , 2 г . ) г о г Р Ь , полученные с использованием програм­

мы ALICE, сравнивались с экспериментальными данными работы I I Л . 
Сравнение показывает (см. рис. 3 ) , что расчетные ДЗННКУ для реак­

ции г о з Т 1 (p,3r.) i ? 0 1 Fb слизки к экспериментальный, и разница в мак­

симумах этих функций не превышает fi %, однако расчетное максималь­

ное значение сечения несколько Оолые, чем соотпетствунч*' экспе­

риментальное. Эта разница для реакции г 0 3 Т 1 ( р , 4 п ) г о о Р Ь составляет 
уже 30 %. Расчетные и экспериментальные данные для реакции 
? 0 Т1 (р , ;?п) г о г т РЬ сравнивать не 1гредставляотся возможным ип ™> v 
го, что ь рамках мелели ALTIE невозможно кпррлктч" нрои^плит!. 
учет из^н­ч^ш* 0TH­>r*miR. 

lip I'I­B­­ми ПЦИ­'.'ШИЯ ц­>.•wr­piiux nTH'ia­i'iifl i p>­­iKi;t",t4 •• •••:•• v- ? 
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нескольких частиц до сих пор остается нерешенной. Существующие си­

стематики ограничены данники, в основном, для одноступенчатая ре­

акций (п,р) , (п,«) , (п,тГ) и области энергий около 14 МэВ 118]. В 
ряде случаев экспериментальные дынные могут бить рассчитаны теор* 
тически. Однако имеются сильны»} разногласия ммщу теорией и экспе­

риментом, особенно дпя малых (<0.1) знячений изомерных отноюений, 
связанные с неопределенностью схем дискретных уровней, вероятнос­

тей гамма­переходов и спиновой зависимости плотности уровней [191. 
Оценить сечения образования изомерного и основного состояния 

ядре можно с помощью программы STAPRE fZQJ. Расчеты по программа 
STAPRE проводились с параметрами оптических потенциалов, взятнми 
из систематик H.Blann [21], используемых в программе ALICE. Матри­

чный элемент внутриядерного нуклон­нунлонного взаимодействия для 
расчетов предрэвновесных процессов выбирался таким образом, чтобы 
вклад предрввновесннх процессов в программе STAPRE совпадал с ре­

зультатам ALICE. Поскольку модели предравновбского распада, испо­

льзуемые в двух программах, различны, вклады предрввновесннх про­

цветав совпадает в пределах 20 %. 

Схемы дискретных уровней возбуждения как основного так и изо­

мерных состояний, и вероятности соответствупзих электромагнитных 
переходов взяты из компиляции 122]. Следует отметить, что Функция 
возбуждения изомерного состояния, вычисленная с помощью STAPRE, 
зевисит от введенной схемы уровней, а именно от их количества для 
основного и изомерного состояний соответственно. Кроме того, прог­

рамма STAPHE требует задания плотности уровней и радиационных ши­

ряя лли веек конкурирующих каналов, учитываемых в расчете. 
Парнметры плотности уровней были подобраны по данным Лклга 

1231, извлеченным из экспериментальных данных в модели ферни­геза 
с обратным смещением. Поскольку Б работе Дилгэ (23) данные бит 
извлечены дать для невольного числа нуклидов, мн провпли интерпо­

ляцию этих данных на область нуклидов с массовым параметром от 190 
до 210. Для параметров плотности уровней а и А использовались ин­

терполяционные Формулы Дилга 1231. Интерполированные значения па­

раметров вмчетл г. длнншн из систематики Дилга прикрдены в Таблице 
1. Б колонкч нпмиченипй (*) приведены результата интерполяции дан­

ных Дилга [£31. 
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Тй'лща I . 
Параметры а и & для расчетов плотности уровней 

А а А 

>& 
Hg (Z=80) Ti (z=ai) Pb (Z=82) 31 (2=83) 

>& <•) 
1231 ( * ) | ( 231 (*) (23) (О I (233 (.) (231 

>& 22 .00 19.56 0.7У о. в? 0.7э| ­0.02 
19Я 21.09 ­ 0 . 4 9 ­0.49 ­0.49 0.49; 
194 20.1ft 17.99 а.аз! ­0.83 0.82 ­o.a­i 
19F. 19.27 ­0.56 ­0.56 ­0.56 ­0.56! 
19t> 18.35 17.95 0 Л 4 ­0.85 0.74 ­­П 3­,i 
197 17.44 •0.64 ­0.64 ­0.64 ­0.64 
198 i6.SH 16.26 0.61 ­о.еб 0.6) ­0.86 
199 15.61 15.92 ­0.67 ­0.67 ­0.67 ­0.67 ­0.67 
200 14.ТО 14.86 0.52 0.52 ­0.87 0.5? ­0.87 
?01 13.79 13.00 ­0.62 ­0.62 ­0.6? ­0.62 ­0.­62 
гог 12.87 14.68 О.50 0.81 ­0.G8 0.50 ­0.8Я 
203 11.96 ­0.45 ­0.45 ­0,45 ­0.4b 
204 11.05 11.26 0.6Э ­0.89 ­0.50 0.63 .1.89 
205 10.14 12.09 ­0.1? ­"J.12 0.12 ­0.12 ­G.12' 
206 9.2? 10.21 0.95 С.90 ­0.90 0.95 ­0.9C. 
207 8 .31 8.94 0.40 0.40 0.40 O.JO • j . 40 
208 j 7 .40 8.53 1.52 ­0.91 1 .51 1.52 ­0.91 

На рис. з штриховыми кривыми показаны результата расчетов фу­

нкций возбуждения основных состоянии ядер ? 0 0 > 2 0 1 • а о г р ь и изомер­

ного для г о г Р Ь по программе STAPRE для реакций 
г о э Т 1 ( Р , к п ) г о о ­ г 0 , ' г о е Р 1 ) . 

Следует отметить, что фуккцчи возбуждения для основних СОСТО­

ЯНИЙ в целом подобны рассчитанным по программа ALICE, однако имеют 
несколько меньшее значение в максимумах, а также кебольаой, но си­

стематический сдвиг последних а сторону высоких ьдергий. Расчет­

ные значения для изомерного состояния находятся в хорошем соглчсии 
с экспериментальными данными для реакции г о з Т 1 ( р , 2 п ) г о г т Р п . 

Функция возбуждения для реакции 2 0 5 Т 1 ( p , 5 n ) 2 o ' P b ­ ­ 2 0 , T l Пыла 
измерена в рэботзх 115,171, в которых тякк= были измерены функции 
Бозоувдения реакций г " 5 Т1(п ,^п) , a 0 5 T l ( p . 3 r i ) , a c 4 l ' r ­ . d n ' v- 2 ° 5 r i 

ip,f>n;. Сряьнение экгпрримонтчлышх и yw-щп Данкнх, ири^л^н 
нпе на ригунках 4fl, 4<5, показ^бч^т, что р^­четни­ч л*ннн* дм [-W 
ции ? 0 5 T l ( p , 5 n ) a o , P t ' хорош'­» сгл^'УЮТ'­я • *нч.г.гичннми чка^рим^и 
ТЧЛМШМИ ИЗ рчГУ.­ТН MSI И Н* flv J.!".} 40 Х„.*>­ ­ ­­у'Л*" []-.-• ry."/V. -т'ЧЧУ. 

т . . ( h i у т о р о в ( 1 7 1 . '1к<­;|­р;ч­н.­'1.чь№<­ •'.­.•­.'И" л.­­' f ­ v ­ г и ? '"'''Т\'\. 

'"'т- (• ? о с > г : ' : .­»;•­ ''"'У) j ­ ^ v m K > • »•­ ;••' • •••-•• •; : i ' 1 ­ ­ ' 

http://i6.SH
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•ibt'artji (>асчетаь no программе 57'ЛРЯЕ. Для этил реакций согласие с 
экспериментом несколько хуже, чем для реакции г о з Т 1 ( р , 2 п ) . Это 
j'Kiizu^a^T, по­видимому, на необходимость более тщательного анализе 
исходных данник длл всех конку рирушис кана­тов, учитыааьмих в рас­

чётах. Для реакции 5 u " I THp,3r i ) ' : 0 3 Pb лучшую согласованность расчет­

ни* и экспериментальных даюгых дает­ программа STAFRE, а для реак­

1Ш.1 ; ' ^ 5 Т1(р ,5Щ ? 0 , РЬ ­ ALICE (см. рис..40;. 
Известно, что Е оолаоти маос ядер А-200 реакции типа (р.хл) 

л~лцц[ируьт над реакциями тип;] (p.pxni для средних энергии Еюзсуж­

jiftiuii, когда льроягность вылете нейтронв многократно превышает ве­

роятность испускания протона или другой заряженной частицы ьелед­

c?i..:i. ЙНСГ/Г­ЛГО кулоновского барьера. Это подтвчржда&т и ькспери­

W."­47rt.1i r U * Д£,:ПЛ;;, nC'.iy'i'JHh­rit! Д Л Я р г а К Ц К Й £ С З

' "
Ь

? . 1 ip.pX») Ь ОГ)Ло­
сщ ьк^ргий протонов до 45 МэВ на мишенях иа природного таллия 
( ' • ! ] . Сопоставление экспериментальных, данных с аналогичными расче­

тными fs pfi№­­!ix AMCE >: соответствуйтеВ корректировкой на изотопное 
содержание у, природной смеси нокззи&яет (см. рисунок ft), что эти 
'jKVibHv.fi существенно различаются. Поскольку уюаачнкые реакции иые­

>т OJiî ifiife рнйченмл сечоний, то Bet. сечения реакций, ведуниё к o<j­

рмсв'­..1!;:» та.г.11'.я­£"м, представлю нт­С'; на рисунке 5, увеличены в 10 
•т, Д^Йотштелъчо, для рьякции 2 0 3 T l ( p , p g n ) расчетное значения в 

" области анчргий в целом существенно меньше соответствующих 
римеитальных. Этот же факт можно констатировать и для реакции 

'l(p,p?.ri!. Сдвиг расчетных Функций возбуждения приблизительно 
ня ю MjS ь сторону низких энчргиЯ практически устраняет эту раз­

ницу, но дли этого сдвига нот физического обоснования. Следует 
учесть ТАК»?, что погрешность ь эксперименте при измерении сечений 
этих рачк^ий достигала 40 '5. 

В программа AHCF­87 предусмотрена, кроме изменения парамет­

ров оптических потенциалов, плотности уровней и начального числа 
акситонов, возможность испольэов1Ть несколько различавшиеся пред­

[ау,ноееснк<? модели ­ простую гибридную и гиориднур модель, авви­

cfi.:ivo от геометрии (Г.М). S модели СГ'К учитывается конечность глу­

бины по­^нцизльной ЯМУ и диф1>узность н­'1верхнг>г­ти nzy-i, которая 
приводит у увеличении длики свободного лроб­тч нуклоня в поверхно­

гщ..[/ <-л '•­­ идя оольших орбитальных мом^иттО. Р работе 12*1 R. 
v:­br­3 чнплиаирора.ч функции возОужп^ння ^ ­ Т Ф И Й , РИЧЧНЯРМИХ прото­

••••­%• ..;­лнпх ,'Н"ргмГ, «т ядтэх групп» к­..п­т . и „]\;^,-х, к Rir­/viy, 

http://'jKVibHv.fi
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pi­'­ .тол^ккки данными дает мо.­чль GDH, причем в области г>н"ргиИ 
nr̂ ­nJoaBODix 100 МаВ. Лля реакций с дейтронами и яя1.фэ­част1шчми 
такого однозначного вывода сделать пока нельзя. Необходимо привле­

чение более аирокого круга экспериментальннх данныл в разных обла­

стях массовых чи'>­ч. 

г.?.. Реакции г о з Т Ш , 4 п ) э о ' Р Ь — г о , Т 1 и 2 0 5 T l ( r t , 6 n ) 2 0 l P b ­
г о , Т 1 . 

Функции возбуждения реакций г о з Т 1 ( й , х п ) и 2 0 5 T H d . x n ) , приво­

дящие к образованию нуклидов г 0 1 Р Ь , г 0 2 т Р Ь , г о о Р Ъ , а также г 0 1 Р Ь и 
голтр Ь в 0 5 Л а г . Г И энергий дейтрснов 18­50 НэВ, измеряли с целый ис­

следования возможности г.спользсвания этих реакций АКЯ коммерческо­

го производства талдия­201 на циклотронах t J31 . В результате этих 
исследований порог реакции E 0 3 T l ( d , 4 n ) ? 0 , P b был установлен равным 
23 МэВ. а максимальное сечение этой реакции было найдено равным 
1150 мбэрн дли энергии дейтронов 32 НэВ. Экспериментальных двнннх 
для функции возбуждении реакции 2 0 5 T l ( d , 6 п ) 2 0 , Р Ь авторам, к сожа­

лению, получить не удалось. Расчетные значения сечений для всех 
указанных выше реакций в рамках программы ALICE (см. рисунки 6 и 
7) хорошо согласуются с экспериментальными данными для них за иск­

лючением реакций, приводящих к образованию изомера, а именно: 
г о э Ш < 3 , З п ) ? 0 ? т Р Ь , г о 5 Т1( (3 ,Зп} г о ' т РЬ н гоьТ1(в,5п)гогтРЪ, для ко­

торых изомарные отношения не известны. 

2 . 3 . Реакции типа P b ( p , x n ) 2 a i B l ­ » 2 0 t P b ­ * 2 C , , T l . 

О реакциях типа Р Ь ( р , х л ) г о , В 1 + г о 1 Р Ь * г о 1 Т 1 имеется сравнитель­

но немногочисленные данные 125­301. Эти реакции привлекательны 
тем, что образующийся по ссщутствупявй реакции Pb(p ,xn ) S O 2 Bl* 2 0 2 Pb 
свинец­202 (Т, / ? =С'Ю 5 лет) с практической точки зрения является 
стеОильным и быстро не превращается в таллий­Я02, являющийся неже­

лательной примесью в препарате талляя­201, а возможное обрязовпние 
радиотоксичного тэллия­?02 может протекать лишь через прямое обра­

зование свинца­20?.т {Т 1 / г =а,62 ч), являтщегося редиоактинннм нрчл­

пегтвенником таллия­СПг, по реакциям Fb(p,vn) 2 0 ^ m Pb­* ' ' f J ; ? T[, что ь 
итоге приводит к значит^л!.ному снижякию этлй примеси !', целоичи 
пр^пирптч ТПЛЛИЯ­ЯП1. Рто сьязпн • с тем, что при pwnnj& pn"r\> 
лить (1коло т») »л"-р и.1 нпвдял 1ПП првкртщчютгя Н­ЧН";|­­ДГТР—нпи i­



Г Ч ? П , а остальные SQ переходя? в свод основное ссстмянич. Вклад 
*ч от сопутствующих реакций типа Fb(p,xn) 2 l 7°Bl—• ? G 0Fb­ £ G < !TL, веду­

cm к образовании примеси таллия­200, мо»ат бить существенно сни­

жен при использовании FticoKcoGoraEpHHHZ мивеней из свинца и подбо­

ром режима :и облучения. Экспериментальные функции возбуждения ДЛИ 
указанных реакций отсутствует. Это, по­видимому, связано с тем, 
что при облучении свинца природного изотопного состава, а он вклю­

чает в себя четыре изотопа: г0А?Ь (1,4 Ж), 2 0 б РЪ (2­1,1 %),г07уъ 
(??,1 *) и г о 8 Р Ь (52,4 * 1 , протонами с энергивй в диапазоне 25­90 
ИзБ оценить к^зэзисише активности изотопов висмута или свинца, 
обраэущихся практически одновременно на "различных изотопах евин­

ца, невозможно. Для этого требуется проведение отдельных исследо­

ваний на обогаадгошх свинцовых мишенчх. Частично они были лроведе­

нн в работе (28J, где бомбардировке протонами с начальной энергией 
IOO МзВ подвергали свинцовые сборки из г о б Р Ь , г о 7 Р Ь и 2 0 9 р ь с обо­

гащением 94, 89 и 97,5 % соответственно, не. при этом были измерены 
лишь выходы г о о Т 1 , г о 1 Т 1 и а 0 2 Т 1 . Для всесторонней яе оценки прак­

тической пригодности этого метода получения чистого таллия­20] из 
обогащенных свинцовых мишеней прежде всего необходимы функции воз­

буждения реакций типа F t j ( p , m j 2 0 , B l , а также ряда сопутству«гих 
реакция, приводящих к образованию таллия­200 и таллия­202. функция 
возбуждения для реакции 2 0 & P b { p , 6 n ) 2 0 , 8 i впервые была измерена по­

чти 40 дет назад [29], когда для диапазона энергий протоков 49­ Ы 
МэВ на мишенях из обогащенного свинца­206 (86,2 %) было получено 4 
экспериментальные точки, и новых попыток ее измерить с той поры не 
предпринималось. Расчеты функций возбуждения для реакций 
г о б ' г о 7 ' г о ^ Ь ( Р . х п ) г п 7 ­ * ­ 2 0 е ­ * ' г о 9 ­ * В 1 . а также ржчций 
206 ,207 . 2 08y b ( p j р Х Й ) г о б ­ ж , г а т ­ ­ . г о 8 ­ ж р ь 1 Г д а х в з а в в о д н о с э т , о т 

типа реакции пртгимял значеню. : I до Э, были проделан» неявно с 
помсиьв программы Overlaid ALICF? в работе (301. В их число входят 
и реакции, приводящие к образованию 2 0 , В 1 и 2 0 , Р Ь , но отсутствуют 
данные о сучениях реакции аналогичного типа на г ° л Р о и не приво­

дится каких­либо новых экспериментальных двкныд лая унвээниых ре­

акций, сравнение расчетных данник для которых проводятся лишь с 
ДИВНО.известными (?6J. 

Расчеты Фучкций возбуждения для реакции­ ? f > , 1 ^ 0 ( ' ' ? 0 T ' ? " B p h ( p , 
х п ) г о , В 1 и ? r ' ' ' ? Q f , , ? o T , S 0 B P b ( p . p x r i ) 3 ( , 1 P h , а тикже ряда сопутствую­

щих реакции были РКППЛН'ЧГЫ в ромк­чх программы jnjCK­R7, и jtunyjih-

твты Для ренкции 2 n j F t > i ] . , i n ) 2 0 1 H l . ? f > ' JPh < p, fin }^°' Ы . / 0 T Ftj( | i ,7h i 



г 0 1 В 1 и г о & Р Ь ( р , 8 п ) г 0 1 В 1 представлены на рисунке В. Как из&елтн., 
ыишдом именно этих реакций в основном определяетел величине MIXO­

да таллни­го1, так как в этой области энергий протонов вкладом ре­

акций типа РЬ<р,рхг.) с 0 'Ри и РЬ(р,ахп) г о 1 Т1 с практический точки 
зрения можно пренебречь. Максимум фикции возбузедения для реакции 
Е 0 , ! Р Ь ( р . 4 п ) г О 1 В 1 , как видно из рис. 9, составляет I20Q нберн при 
зноргки прогонов 40 МэВ. Максимум кенкурирутдай рззкция гйлРЫр, 
5п) г 0 0 В1 лекит при энергии £1 МаВ, а ькляд реакции г 0 4 РЬ{р,рЗп) 
г о , Р Ь в общую активность свшща­ЗОГ мокно, как и следовало ожи­

дать, считать незначительным, выход свинца­201, если исходить из 
кривой функции возбуждений ревкции г 0 4 РЬ(р ,4п) в диапвзоне йн^ргяй 
протонов 4Ь-32 МвВ, составит не менее 44 мКи/мкА­ч, что в пер&сче­

те на ТЭАПИЯ­201 с учетом оптимальных Еыдеоиек и мгновенного обли­

чения составит 4,2 мКи/мкА'Ч. 
Реакция г о б Р Ь ( р , б п ) 2 0 1 В 1 для своей эффективной облигации 

требует начальной энергии протонов не меть 66 УьВ, так как, ы-.ы 
верить расчетам, максимум ее функции воэбувдвния лекит в области 
61 МэВ и ривен 600 мбарн. Выход свинца­201, рассчитанный путем ин­

тегрирования этой функции в пределах энергии протонов от 65 до 52 
MsB, оказался равным 32. мКи/мкА>ч, что в пересчете на таллий­201 
дает значение 3,0 мКи/мкАч . Эта оценка хор/да? согласуется с экс­

периментальными данными \?:П и отчасти с данными работы [25!. 
Следует особо отметить, что все расчеты для реакций, Ведущих 

к образований с 0 1 В 1 , а он кьк известно ьключаэт ь себя два нуклида 
­ 2 0 , m B l (Т 1 / 2 =59.Г мин) и 2 0 1 В 1 ( Т 1 / , г = 1 , 8 ч) , проводились в цредпо­

лоиении, что доминирует процесс образования E 0 , s B t 126), за счат 
распада которого и образуется основное количество свинца­201, по­

этому разделения каналов образования изомера и основного состояния 
не проводилось. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 

В рвмквх представленной P­V'OTU гпг.пннялияи^к mu iyafi....; i­. 
6y№ir,ifl более 30 ядерных. р ­ ^ к ш й , приь » д ж и к <У,у-1Ъ(\ъьи::к т ­о 
лия­201 и сопутствуккик нуклидов. Длн р^­ч­';Т­>к A-:\-,i.w.-nb-V-i- I ••;[•• 
грчммя дТ.ГСЕ­в7. гран^най с кч­.­гцими^я \-.у.П'.-] ,!'••"­ -..:•.'г-и.ч'л .:.',••'.".' 
:!r;.f'­.1­!V ДЛЯ /Г j­­iKi!',!?. Лл* I^Jil.jilWTrf­ Л •••]< •-• ]•••-.••..>•? ' , ­
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ноьных примесей. 
Сопоставление рассчитанных в рамках статистической модели 

Функция возбуждения ядерных реакций, вызванных протонами, д&йтро­

нами и альфа­частицами средних энергий, с обширными эксперимен­

тьльшж материалом показывает, что нсподьэувтЯ подход дает удов­

.n&TK'f итйльные оценки ДЛИ большинства реакций. Исключение состав­

ляет р?'.ю;ия (р.рхп) н& природном таллии, а также реакции типа (d, 
хп> и (р,хп) с образованием изомерных состоянии c 0 2 w p b и г о " п р ь . 
Для расчете функций возбуждения реакций с образованием изомеров 
иопольэоьалвсь программа 3TAPRE, приводящая к удовлетворительному 
описанию экспериментальных данных в случае реакции 2 1 3 3 Т1(р,2п) 
г о г т Р1>. 

Мокно считать, что рязультьты расчетов с использованием про­

граммы ALICE могут служить разумной оценкой для функций возбужде­

н а и вцходоь соответствующих реакций, кроме реакций, приводя'дкх к 
о^рпгч'ВР.ник изэмернъх состояний. Для расчетов сечений реакции с 
образованием иэомчрних состояний необходимо привлекать другие рас­

четные программа, использующие более детальную информацию о струк­

турных особенностях ядер в исходных данных. Поэтому для 7 реакций 
экспериментальные и расчетные результаты были сопоставлены с дан­

ными расчетов по программе STAPRE. 
Расчет функций возбукдения для ряда реакций, а также выходов 

свиниа­ЯСТ и таллия­201 произведен впервые, в частности, для реак­

ции гоЛ

~РХ>{^,4п)
гоУ

В1. 
Экспериментальные и рассчитанные данные то функциям нозбукд*­

ния реакций, анализируемых в данной работе, приведены в Приложе­

нии. 
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Рис. 1. Расчетные и экспериментальные функции 
возбуждения реакции Hg(p,xn). 
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2. Расчетные и экспериментальные функции 

возбуждения реакции Au(a,xn). 
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ПРИЛОЖЕНИЕ. 

Зкашринснтальные и расчетные данные по функциям козОукд&ния 
реакций с о^разо&аничи изотопа талкий-20Т и сопутствувдих нуклидов. 

Энергия нялетвщчй частицу приведена в мегаэлектрон-вольта!, 
сеченая реакций - в миялиоарнэх. 



Функции возбуждения реакции * 
грвкме AL1C2­87. 

Таблице 1э. 
),т)< рассчитанные по про­

Е „МэВ г о г т 1 
2 0 1 T L г о о Т 1 

9.0 6.05Е+01 
10.0 8.15ЕЧИ 5.75Е+01 
П.О 7.3АЕ+01 1.79Е+02 
12.0 6.43ЕЮ1 3.20Е+02 
14.0 7.05Е*01 5.90Е+02 
15.0 8.38Е+01 8.27Е+02 
18.0 9.J7E+Q1 1.00Et03 
20.0 9.77Е­Ю1 8.87Е+02 2.87E+02 
22.0 9.84E+D1 4.96Е+02 7.98E+02 
24.0 9.75E+D1 З.ООЕ+02 1.09E+03 
26.0 9.67Е+01 2.31Е+02 T.24E+03 
ге.о 9.5fE*0f f.99E+0? f.2(E+03 
30.0 9.28Е­.01 i­79E+Q2 8.90E+02 
32.0 9.10Е+01 1.65E+02 5.79E+02 
34.0 9.00Е+01 1.55E+02 3.98S+02 
36.0 8.85Е+01 1.47E+02 З.ООЕ+02 
36.0 8.64Е+01 1.38E+02 2.44Е+02 
40.0 8.48Е+01 1.31E+02 г,юЕ+ог 

Экспериментальные функции возбуждения реакции 
(98,6 Ж обогащения) [91. 

Б ,МэВ Е 0 2 Т д s o i T 1 
SOOJJVJ 

12.8 5 . 0 0 Е 4 0 0 
13.0 1.3DE+02 4.50Е+02 
14.8 8.40Е+02 
f5.0 б.ООЕ+ОО 
15.2 1.00Е+02 
17.9 1.38Е+03 
18.2 1.О0Е+01 
18.5 4.50Е^01 
20. ( 1.39Е+03 
20.5 4.00Е­01 
20.7 7.0QE+0) 
22.2 ЗЛОЕ 1\ 
22.3 9.60Е+02 
22.5 5 .50Е+02 
24.7 3.50Е Л 
24.9 5.30Е+02 
25.0 1 .03Е+03 
26.9 
27.1 З.ООЬ 01 3.10Е+02 
27.3 1.29Е+03 
28.0 3.00J 01 1.29Е+03 
28.4 2.70Е»02 

9. Blr ra ia r l 

Ini.Sym.llTJloi'b 

Salomcne A. T|­>: 
и Unci par H^rvtl' 
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Таблице 2а. 
функции возбуждения ревиции 1 9 7 Au(d . zn j , рассчитанные по про­, 

грамме AIICE­87. 

%.ш EDD T I i 9 9 T a 
1 И Т 1 

и 3.61Е­01 
2.52Ъ+00 
1.40Е+01 2.76Е+00 
1 ЛбЕ+01 7.6BE+D1 
1 ­57E+W 2.еаЕ*ог 
1 ­5ЭЕ*01 5.39E+Q2 
1.35К+01 7.55Е+02 

8.94Е+02 4.55ЕЮ1 
1.57Ei0t 6.5?Е»02 4.35E+02 
1.41Е+01 3.73E+D2 8.47E+02 

2.31Et02 1.092+03 
1.НЯ+01 f.69E4 02 1.19E+03 

1.36E+02 1.01E+03 
40. B.72E+DD 1.038+02 б.28£+02 

Таблица 26. 
Экспериментальные функция возбуждения реакции 1 5 г т Аи{а,лт) . 

Е а,«вВ г о о П 199 Г 1 
, 9 8 и 

15.3 
19.3 
22.6 
25.5 
28,3 
30.9 
33.3 
35.7 
37.9 

7.30Е­02 
7.18Е+00 
Э.16Е+01 
f .97E+01 
1.21Е+01 
9.27E*0D 
8­25E+00 
8­06Е+00 
б.г<в+оа 

3.97E­t0Q 
1.29Ь+02 
4.26E*02 
7.10Е+О2 
5.86E+D2 
З.ИБ+Og 
1.96Е+02 
1.42Е+Ог 

1.60ЕЮО 
2.15Е+01 
2.35E+D2 
5.18Е+02 
7.86Е+02 
9.55Е+02 

11. Bhardway H.D., Prasad Я. Excitation Function for­ Au­197(a,xn) 
Reactions in the 10­40 HeV Energy Range. Rucl.Inatr.Hetti.Phys.Rea., 
1966, V.A242, JC, p.286­290. 
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Таблице ЗЙ. 

Функции возбуждения реакции a o 3

Tl(p,ni) 1 рассчитанные по про­
грамме ALICB­S?. 

Е ,ыэв ыгръ 
£ 0 1 P b 2 0 0 P u 

14.0 6.03Е+02 
56.0 8.64E+Q2 
13.0 1­ОТЬОЗ 
20.0 1.042t03 1.99E+02 
22.0 5.42Е+СЕ 8.1­SE+02 
24.С г.5о;­>02 t.£(E+03 
26.0 '. .4й?;+С2 1.39i>03 
25.0 1.ЮЕ+02 1.39E+03 4.07S+01 
30.0 9 . 1 ' Е+01 1.о:?>зз 3.625+02 
32.0 8.01 K+Q1 5.94K+0?. 8.7ЙЕ+02 
34.0 7.24Е+01 3.46K+02 1.23E+03 
Эо.О 6.60Е+01 2.2ЗД+02 1.41 EH 03 
38.0 б. 05 К* 01 1,69Ei 02 1.40*1+03 
•10.0 5.S1E+01 1.38E+02 1.1TB+03 
42.0 5.&iE+01 1.19Ef02 8.4гв+ог 
44.' , 4.0914+01 1.OoEKE 5.T2F.+02 
46.0 J.T3»01 9.59K4Q1 3.9'E+02 
46.0 4.20Е+0: 8.79J­.+01 2.90E+02 
50.0 4.1ЗЕ*01 Y.S6£+Qi 2.16E+02 
52. С 3­^7Е+01 7.3ЧЕ+01 1.81 УлСг 
54.0 3­61Е+01 6.4?KtQ1 1.58E+02 
56.0 3.6?E+0t 6.56E+0I 1.40E+02 
58.0 3.55Е+01 6.2ДЕ+01 1.2TE+02 
60.0 3.44g+01 5.972+01 1.17E+02 
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Таблица 50. 
Функции возбуждения основного и изомерного состояний свинца в 

реакции 2 0 3 Т 1 { р , х п ) , рассчитанные по программе STAPRE. 

г ,ньь | zo2's\i 202mp[j г о 1 р ь 20O p b 

11 .6 ' J ; 1.fVjEi­02 
i.i.fyj j д.вн+ог 
У'.^А ! 9.?ЛКт02 
19.77 | 9.Ь^Р..02 
? 1 . . я ! 'Млк+аг 
г з . t ' : | .{.6'>Kf02 
г5. 5 '> з . Г № 0 2 
^ . ь ч г.о"к*ог 
2<VJ? | ' .5S»02 
31 .9Л­ ( f .2<jtf+02 
£ 3 . * * ' 1.СГЕ*02 

и л и i a!oii­>5i 
^'.(f ! ".J­TF+GI 
Af\rCl | 6.3'Jb+Ol 
*J­.1."l 1 b.T;|K+01 

50.22 ! 4.27Ц+01 
52.25 1 3.89Kt01 
54.21} I 3.56Е+СИ 
56.3? [ 3.2?E+0t 
50.ЗЛ • 3.0'Eft)1 
60.3? 2.?aF>0t 
62.<f;i 1 2.5'?J>01 
Ы.ЛЗ, i ?..37&01 
66.46. I 2.20J>O1 

. 68.49 2.05E<­01 
70.52 1.91E+01 

1.26?­0l 
3.92ККЮ 
' .бвЬ­0! 
3.87E+G1 
6.10K+01 
6.5­1 K+01 
5.33E+01 
3 . S r » 0 l 
2.B5E+01 
2.25E+01 
1 .WK+OJ 
1.67K+01 
1,л05+01 

f.J9E+01 
i .CSE­iQl 
9. , f7t>C0 
e.87f>00 
S.09E+00 
7.40ВЮ0 
6.78E+00 
6.22&­00 
5.72E+0O 
5.29E+00 
•f.89Ef00 
*.52Bt00 
4.13E+00 ­
3.89E+00 
3.62E+00 
3.38Б+00 

5.86E+00 
'.63Б+02 
5.17E+02 
0.55E+O2 
1.10K+03 
1.&>Е+03 
1.24Е­ЮЗ 
1.1БЕ+03 
9.69E+02 
7.4'K+02 
5.51t+02 
4.192+02 
3.31E+02 
2Л0Е*С2 
2.25E+02 
f.WE+02 
1.68E+02 
1.48E+02 
1.31E+02 
1.J7E+02 
1.06Е+­СЙ 
9.58E+01 
8.70E+01 
7.93E+0) 
7.27E+01 
6.69E*01 
6­17E+01 

3.11E­01 
9.33E+00 
5.57E+01 
1.73E+Q2 
3.75E+02 
5.87K+02 
7.23E­HD2 
7.61E+02 
7.11E­4J2 
б.ОбЕтОг 
4.94E*02 
3.98E»­Q2 
3.23E+02 
2.66E+C2 
2.23E+02 
t.90E+02 
1.64E^02 
1.44E+02 
1.27E*02 
1.13E+02 
1.02E+02 
9.18Б*01 
8.34E+01 
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Таблиц*» Зв. 

Экспериментальные функции вобуждения реакции г о з Т 1 ( р , т ) И З ] . 

Е ,НэВ 
р 

2 0 1 Р Ь 2 0 0 р Ь Е ,НэВ 
р 

2 0 1 Р Ь 

368 KeV 579 keV 
'8.Г, 
20.3 
гг.и 
гз.б 
гъ.р. 
26 Л 
28.0 
29.3 
30.5 
31.8 
33.0 
35.2 кШ

Ш
Ш

ч 

2.3E+0t 
7.3ЕКМ 
2.1Е^С2 
З.ЗЕ+02 
5.5Е*­02 
9.4Е*02 

6.7=>0' 
1.ЯЕ+02 
3.2Е*02 
4.7Е402 
1.0Е+03 

13. Blue J .Я. , l l u D . C , Smathera J .В. Thallium­201 Production 
with the id le Beam rrom Neutron Therapy. Hed.Phya., 197B, v .5 , *6, 
p.532­535. 
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Таблица Зг. 

Экспериментальные функции возбуждения основного я изомерного 
состояний изотопов свшша в ревкция г О Э

Т Ц р , ш ) (151. 

Е .МэВ г о 2 т р ь 2 0 i p b гоор Ь . 

11.3 1,90Et01 
15.2 2.00Е+01 
15.2 2.7UE­.01 
16.6 3.30EtOJ 
16.6 5.00Е+01 
17.0 5.50Е+01 
17.3 3.60Et01 
(7.9 4.5GE+0I 5.fOE*Of 
18.7 8.30Е+01 7.90Е+01 
19.1 4.90E+D1 
19.3 б.бОЕКИ 
го.г 7.90Е+01 9.60Е+01 
го.5 1.1 оЕ+ог 2.50Е+02 
г о л 9.90Е+01 
20.9 1.20Е+02 
22.1 В.90Е+01 
22.2 4.10E*­02 
г г . г 4.40Е+02 
гг .5 1 .ОЗЕ+02 б.бОЕ+02 
23.7 6.70Е+01 
23.9 7.40ЕЮ2 
Z3.9 8.30Е+Ог 
23.9 1.05Е+03 
24.0 6.70Е*01 
24.2 1.01Е+03 
24.3 7.70ЕЮ2 
24.8 7.70Е+02 
25.3 5.00E*0t 
25.4 1.06Е+03 
25.5 5.00Е+01 
25.7 1.гав+аз 
26.8 4.00S»­01 
27.0 1.22Е+03 
27.1 t.17E*03 
27.4 (.11 Е+03 
27.5 1.31Е+0Э 
27.7 1.28Е+03 
28.2 6.10Е+02 
28.5 I.19E+03 
28.7 1.09Е+03 
28.7 1.16Е+03 
29.0 1.28Е403 
29.9 1.12В+03 
29.7 6.50Е4 02 
3D.3 1.I3E+03 
за . з 1.09Е»03 
30. Й •б.еоЕ+ог 
31.1 9.70E*U2 7.40Е*02 
31.4 в.«эЕ+ог 



­ 35 ­

Продолжение тволицы Эг, 

Е ,«эВ гагтру. Е 0 1 № 2 0 O p b 

31.6 8.40Б+02 

2 0 O p b 

31.7 9.40E1CG 
32.Q в.20Ь02 
32.2 7.60Е+СЕ 
32.4 7.90Е+02 
32.7 8.40Е+02 
32.9 6.70E+G2 
32.9 7.2OEt02 
53.0 6.4ОЕ+02 
33.3 9.3QE+02 
Э.3.8 5.90E+Q2 
34.1 9.3QE+02 
34.3 4ЛОЕ+02 
34.Э 5.10Е+02 
34.8 5.10Е+02 1.02Е+03 
35.7 t .ffi&OT 
35.7 9.90KtD2 
37. D 1.01E+D3 
36.2 9.7UEi­02 
39.3 9.6CE*G2 
40.6 а.боьчог 
41.7 8.70E+02 
« . 6 8.10E+02 
44.4 7.90E+02 
45.5 7.90E+02 

15. Lagunae­Solar M.S., Jungerman J .A, , Peek N.P. arid Theua R.N.. 
Т1Ш111Ш­201 Yields and Excitat ion Functions for Lead Radioactivi­

t i e s Produced by I r rad ia t ion of natura l Thallium with 15­60 Me7 
Protons. I n t . J . Appl.Rad. l a o t . , 1978, v.29 , * 3 , p.159­165. 



Таблица 4а. 
вункшш возсукдения реакции ? 0 S

T l ( p , m ) , рассчитанные по про­
грамме AIJCE­S7. 

1 .Мэй 

9.0 

г с и р ь 203p b го2?ъ 
2 0 , № 200p b 1 .Мэй 

9.0 4.00Е­03 
10.0 5.50Е+01 
1г.о 3.31Е402 
и.о G.23Ei­02 
; ' J .Q 8.'.'СЛ102 
1>i.D 6.№К+02 1.99E+02 
л,.о 4.532*02 7.95E+02 

2.061>02 
1.23К+02 

1.17E+03 
1.35E4 03 

9.22Кк11 1.26E+03 4.31E+01 
';.90'­­.С1 8.20Sr02 4.COE+02 

4.54£+02 8.9eE+02 
6,2;.!­:тб1 2.69K+02 1.2iE+03 

. 'i.G 5.4?К+01 '. .66S»02 1.45E+03 1.40E*01 
5.0­»01 ' .342^02 1.39E+03 1.62E+02 

эь.г­ S.DObtC 1.19S+C2 1.18b 03 4.01E+02 
•юл 4.ГО: 101 1.04K+02 8.39Z+C2 7.73E+02 
•СО 4.52L+UI 9.31E+01 5.70ЯИИ 1.07E+03 7.08E­02 
4­1.0 4.29E+GI 8.47E+01 3.94ЕИ02 1 .23E+03 7.64E+00 
4С.0 4.oeti+oi 7.50E+01 2.67E+02 1.22E+03 8.52E+01 
4J3.C 3.9?.i:+oi 6.90E+01 2.12EH 02 1.02E4 03 2Л6ВЮ2 
50.0 3.76Е­Ю1 6.4GE+01 1.VSE+OZ 7.88E+02 5.37E+02 
52.0 3.61 E+01 6.08КИ31 1.55E+02 5.82E+02 7.86E+02 
54.0 3.47Е*01 5.76E+01 1­3BE+02 4.30E+02 9.61E+02 
56.0 3.34E4­01 5.48E+01 1.25E+02 3.28E+02 1,022+03 
58.D 3.24E+01 5.26E+01 1.14E+02 2.62E+02 9.71 E+02 
60.0 3J4bV01 5.05E+01 1.06Б+02 2.17E+02 8.42ЕЧ02 



Таблица 41. 
Функции возбуждения основного состояния изотопов свинца в ре­

акции
 г 0 5

Т 1 (р,хл). рассчитанные по программе STAPRE 

Ер,МаВ гси р ь гоз р ь гог р ь 
2 0 i p b 

П.87 2.67Е+02 
13.90 4.5&V:»­02 
15.93 6.Q8'rV.02 
IT.95 6.1УЕ+02 1.06E+02 
19.99 4.33Е+02 4.57E+02 
гг.oi 2.53Е'02 8.19ES­02 
24.СМ 1.52Е+02 1 .05E+03 5.C0E­0I 
26. 07 •\D0EfC2 ' .69EiC' 
28.10 7.30Е+01 1.13E+03 !,02Ei02 
30.13 5.69Е+0! 9.56E+0? 2ЛЫ^02 
32.16 Д.64ЕКЭ1 7.35E+02 4.76К+02 2.32E­02 
34.19 3.90Е*01 5.40E+­02 6.4<tEt­02 1.79ЕКЮ 
36.22 3.32E+01 3­94E+02 7.37Е+02 1.SYEtOI 
38.25 2.B4E+01 2.95E+02 7.42Е+02 7.46ЕЮ1 
40.28 2.4TK­.01 2.30E+02 6.81Et02 1.7 №02 
42.31 2.17E+D1 1.07E+C2 5.84E+C2 2.S2Ef02 
44.34 1 .9ZE+01 1.55£*C2 4.78E­i02 4.01E+02 
46.37 1.70E+01 1.31E+02 3.B5E4 02 Л.ВОЕ+О? 
48.40 1.522+01 1.1ЭЕ+02 3.1!Kt02 5.25E+02 
50. A3 1­36E+01 9.8­1 E< 01 2.54Et02 5.ЭЭЕ+02 
52.46 I.22E+01 8.65E+01 2.11E+02 5.07E*­02 
54.49 1.11E+01 7.66E+01 1.77E+02 4.60Et02 
56.52 1.O0E+O1 6.85E+01 1.51E+02 4.05E)D2 
58.55 Ч.16Е+00 6.16E+01 1 .31» 02 З.бОЬО? 
60.58 8.37E+00 5.56E+01 1.15E+02 2.99E+02 
62.61 7.66E+00 5.03E+01 1.01EI­02 2.56E+D2 
64.64 7.03E+00 4.57ЕШ1 8.9VEiOI 2.19E+C2 
66.67 6.48E+00 4.17E+01 8.03E+0! ;.90E+02 
68.70 5.99E+00 3.83E­t01 7.25E+01 1.66ЕИЭ2 
70.73 5.55E+0O 3.52E+01 6.57E+01 I.46E+02 

file://�/D0EfC2
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Таблица 4в. 
Функции возоуидения изомеров свинца в реакции г о 5 Т 1 ( р , т ) . 

рассчитанные по программа STAPHE. 

Е ,МэВ 

11.87 
13.90 
15.93 
17.96 
19.99 
22.01 
24.04 
26. СТ 
28.10 
30.13 
32.16 
34.19 
36.22 
38.25 
40.28 
42.3! 
44.34 
46.37 
48.40 
50.43 
52.46 
54.49 
56.52 
58.55 
60.58 
62.61 
64.64 
66.67 
68.70 
70.73 

г 0 ' т р й soampb Е ,МэВ 

11.87 
13.90 
15.93 
17.96 
19.99 
22.01 
24.04 
26. СТ 
28.10 
30.13 
32.16 
34.19 
36.22 
38.25 
40.28 
42.3! 
44.34 
46.37 
48.40 
50.43 
52.46 
54.49 
56.52 
58.55 
60.58 
62.61 
64.64 
66.67 
68.70 
70.73 

1 Л4Е+01 
1.1815*02 
2 . 3 ^ 0 2 
з.2бК*ог 
3.19Е*02 
г.42Е»ог 
1 Л4Е+Р2 
1.ЗОК+02 
1.02Е+02 
8.54ЕЮ1 
7.51Е+01 
6.76Е+01 
6.10Е4­01 
5.52Е401 
5.06Е+01 
4.65Е+01 
4.27Е+01 
3.92Е*01 
3.62ЕЮ1 
Э.Э4Е+01 
3.09Е+01 
2.85Е*01 
Z.65E+01 
2.47ЕЮ1 
2.30Б+01 
2.14Е*01 
(.99E+OI 
1.66Е+01 
1.74Е+01 
1.63Е+01 

2.ЭТЕ­01 
6.34Е+00 
2.82Е*01 
6.02Е+01 
9.01 Е+СП 
1.10Е+02 
1.1 № 0 2 
1.10Е+02 
9.70Et01 
8.07Е+01 
6.57Е401 
5.34Е*01 
4.39Е+01 
3.65Е+01 
З.ОЭЕ+01 
2.64Е+01 
2.30Е+01 
2.01 Е401 
1.78Е+01 
1.58E+0I 
1.42Е+01 
1.28Е401 
1.16Б+01 
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Таолица 4г. 
Экспериментальные функции возбуждения основного и изомерного 

состояний изотопов свинца в реакции 2 0 Ь Т 2 ( р , э т ) 115J-

ЕрГМэВ 204mpb г о з р ь Eoamjb 
2 0 1 Р Ь гоор Ь 

13.3 8.90Е-01 
15.1 3.50Е+0! 
15.4 2.102+01 
1-5.9 1.15Е+02 5.10Е+П1 
17.3 7.40Е*01 
18.9 ).70Ег02 J.56E+D? 
19.2 1 '.40Е+0Я 9.7QE+01 
20.6 1 Л0Е+СЕ 5.70Е+02 
21.0 1.70Е+02 З.бОЕ+02 
22.4 1.ЗОЕ+02 8.00Е+02 
22.5 1.11Е+02 1.ООЕ+03 
23.7 1.04Е+03 
24.0 7.50Е*О1 I.24E+03 
24.1 6.00Е+01 
25.3 4.80Е+0' 1.19Е+03 
25.6 4.00E+D1 1.30Е+03 
26.7 3.20Е+01 1.26Е+03 
27.2 З.ЗОЕ+01 1.32Е+0-> 
28.2 2.70Е+01 1.14Е+03 
28.3 1.76E+Q1 
28.4 2.20Е+01 
28.7 2.еоЕ+о: 1.10Е+0Э 5.00E+Q1 
29.6 2.60Е+01 8.40Е+02 
29.8 5.60E+Q1 
30.1 2.40EtOl 8.GQE+D2 }.0)Et02 
30.1 6.40Е+01 
30.2 1.20E+G2 
30.9 2.10Е+01 7.00Е+02 
31.0 1.11E+G2 
31.3 1.ЗОЕ+02 
31.4 2.30Е+01 5.10Е+02 1.712+02 
31.4 1-83Е+02 
32.2 1 .70Е+01 5.ЗОЕ+02 1.8ТЕ+02 
32.7 1.9Ш02 
32.6 2.5Q£t02 
32.9 2.10Е+01 3.50E+G2 2.ЗОЕ+02 
33.5 (.80E+0t 3.60Е+02 
33.7 2.50Е+02 
34.2 2.50Е+02 
34.3 2.00Е+01 г.70Е+ог 2.80Е+02 
34.3 3.00E+02 
34.7 1 .77Е+01 з.юЕ+ог 
34.7 2.90Е+02 
35.7 1.60Б+01 
35.5 I .J38E-.02 
35.5 1.55Et02 
35.7 г . ЮЕ+01 2.50Е+02 3.0QEt02 
35.7 3.ЗОЕ+02 
36.9 2.60E<1? 



­ 40 ­

Продолжение таблицы 4г. 

5 > ' J ° ^ ~ г и Р Ь 2 0 , m P b го,,,,, г о о р ь 

2.50Е+02 
4.I0E+02 

:Л.1 | 2.70Е.02 
,;«.! : 1 2."М.,02 1 (,.№Ъ02 

г . 5 0 ы и 7.IC.&C2 

Ij'l'r 2.40Е*02 
i S.6GE+02 

'. ;..­. г.гьгюг 
• " . 6 ! | 9.Э0Е­02 
« . о 1 ЛДЕ+О? 9.90K*02 
4',.7 !.94Ei02 
4Ч.Ч 1 .ГИЕаОЗ 
..л.ь 2.10E+IJ2 9.6QEi02 
.'Т.'/ 1.77Е+02 9.60E+02 3.50E+G2 

9.00Е+02 

щ 1.8.Г.Еч02 G.50E+02 
9.30E+Q2 

4.5GE+02 

8.70E+C2 
•;,'.; 1 i .гак­аз ' 7.воЕ*02 5.3ОЁ+02 
:'.- • 1 1.66&С2 
51. , ' i 7.50Е*02 G.402+02 
С..1 . ! I.47E.C2 
••;.?. ! 7.I0E*02 7.60E+02 
i­i.il : | . « Ь С 2 
L 4 . L . 1.31£*Щ 

j 5.50EV02 0.5GE+0> 

4 . 7 б.бОЙСЕ 8.90E+02 
1,39Е*02 4,20E+02 

9.70E+OL2 
1.26Е+02 4.30JM2 
UOEtO? 4.10Ё+02 

9.20E+02 
9.70Е+01 8.40E+02 

59.'з J з.еоЕ'02 
• £. Liig­jaiaa­Soiar И.С., Jungeraan J .А. , ?<iek. H.F. &nd Theus R.H.. 

Trail lua­ZGl Ylelda and Excitat ion Funcilona for lead Radioactivi­

t i e s Produced by i r r ad i a t i on or Haixral Thallium with 15­60 HeV 
Proton?. I n t . J . Appl.Rad. I s o t . , 1976. v.?9, * 3 , p.159­165. 

http://i-i.il
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Таблица 4д. 
Эксперимвнталыша функции реакции г 0 5 Т 1 ( р , х п ) 11 т]_ 

Ер,МэВ го4шрЬ г о э р ь гогшрЬ 
г о , Р Ь г о о р ь 

34.0 2.1GE+02 1.40E+0I 
Ят.­i А.5Сг>ГО 
35.4 4.10E+00 
36.0 2.10Е+01 2.70Е+02 г.еоЕ­ог *.4РЕ+С2 
36.б 2.60К+02 
38.0 1.90Б+01 2.50Е+02 2.5;i>02 3.2СК+02 4.S3E+CO 
39.5 г.зок+аг 3.1QE+Q2 
40.0 1 Л0Е+01 2. ООЕ+02 2.ООЕ+02 5.ООЕ+02 A.4?E+00 
40.0 5.90E+00 
40.6 1.60Е+02 5.50Е+02 
41.6 1.60Е+01 2.00Е+02 1.60Е+02 6.80Е+02 4.6PE+00 
41.6 7.302+00 
42.3 1.20Е+02 7.40Е+02 
12.3 3.2СЕ+02 
13.3 1.60В+01 1 .Т0Е+02 1.20Е+02 8.10Е+02 8 .2№00 
43.3 7.60IV00 
•14.; 9."0E+0f 7.9GEf02 
45.0 1.50Е+О1 1.50Е+02 1.QOE+02 2.fcOE+C1 
45.0 2.30E+01 
45.6 7.80Е+О1 8.70Е+02 
46.5 1.50Е+02 9.90ЕЮ1 6.1СЕ+02 б.&ОЕ'О' 
46.5 7.00E+01 
47.5 7.80Е+01 8.1СЕ+02 
47.5 7.20Е+02 
48.2 1.ЗОЕ+01 1.30t>02 7.10E+0I i.боглпг 
48.2 1.50E+02 
49.7 5.ЗОЕ+01 б.ЗОЕ*02 
50.3 1­10Е+02 5.70Е+01 5.70Е+02 1.8rH>02 
5Г­.3 2.4ОН Ю2 
52.6 1 .ЗОЕ+01 1.10Е+02 4.50Е­Ю1 5.4ПЗМК 3.7011+02 
52.6 5.10Е>01 i .80F,t02 3.901>0if 
55.4 ).ЗОЕ+01 1.ООЕ+02 3.80Е+0Г 4.fCEi02 5. '.аисг 
55.4 3.90EtQ2 5.60E+Q2 
58.6 1.10Б+01 1.10Е+02 3.00E+0I 3.20E+02 5.40Е<02 
58.6 3.ООЕ+02 5.70E+02 

17. Lagunaa­SoJar H.C., Jungerman J.A., FaiUaon D.lY.. ТпаШшп­201 
Yields and Excitation Functions for the Lead Radioact ivi t ies Pro­

duced by I i rad ia t ion of Thalllum­205 with 34­60 HeV protons. In t . 
J.Appl.Rad. I a o t . , 1980, v .31 , ЖЗ, p.117­121. 
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Таблица 5а. 
функции возбуждения реакций г о з Т 1 ( р , р ш ) е о г , г о 1 Т 1 и Е 0 5 Т 1 [ р , 

р п 1 ) г о а , г о 1 Т 1 , рассчитанные по программе ALICE-87. 

V** г 0 3 Т1<р,рхп) г 0 5Т1(р.рЖП) 
г о г Т 1 2 0 1 Т 1 2 о г Т 1 z o t T 1 

и.о 
16.0 
18.0 
20.0 
22.0 
24.0 
26.0 
23.0 
30.0 
32.0 
34.0 
Зв.О 
38.0 
40.0 
42.0 
44.0 
46.0 
4Э.0 
50.0 
52.0 
54.0 
56.0 
68.0 
60.0 

1.37E-Q2 
1.05Е-01 
5.09E-D1 
2.22E+D0 
5.61Е+00 
1.05Е+01 
1.59Е+01 
2.05Е+01 
2.36E+0I 
2.55Е+01 
2.62Е+01 
2.61E+0J 
2.55Е+01 
2.51Е+01 
2.47Е+01 
2.422+01 
2.22Е+01 
2.20Е+01 
2.I5E+01 
2.1IE+01 
2.06Е+01 
2.02Е+01 
1.99Е+01 
1.96Е+01 

7.38Е-03 
2.07Е-01 
1.31Е+00 
4.43Б+00 
1. 012+01 
2.02Е+01 
3.07Е+01 
4.C6E+0I 
4.81 Е+01 
5.31E+0J 
5.61 Е+01 
S.76E+01 
5.95Е+01 
5.77Е+01 
5.6ОЕ+01 
5.42В+01 
5.24Е+01 
5.07Е+01 
4.95Е+01 
4.80Е+01 

1.19E-G2 
2.21Е-01 
1.49Е+00 
5.03Е+00 
1.16Е+01 
1-86Е+01 , 
2.73Е+01 
3.67 Е+01 
5.ШЕ+01 
5.69Е+01 
6.04Е+01 
6.19E+Q1 
6.2!Е+01 
6.11Е+01 
5.96Е401 
6.01 Е+01 

4.2IE-04 
2.51 Е-02 
1.ВОЕ-01 
8.44Е-01 
3.47Е+00 
1.50Е+01 
2.66Е+01 
4.06Е+01 
5.51 а+01 
6.84Е+01 
7.89Е+01 
8.64Е:01 
В.97Е+01 
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Таблица 53. 
Эксперимента;; ные функции возбуждения реакции n a t T l ( p , p x n ) 

• В 0 , Т 1 [141. 

Е ,МэВ 
р 

2 0 2

Т 1 E 0 i T 1 

11.8 2.10ЕИ 
12.4 4.40Е+С 
14.3 6.20Е+С , 
15.8 1.30Е+С 
16.1 2.10ЕЧ01 
17.4 2.10E+U 
19.3 1.ВОЕ+01 
19.Т 3.70Е*01 
2 1 . 7 3.40Е+01 
2 1 . 7 2.60Е+Р' 
2 3 . 9 3.20Е+1 
24 .1 4.6ОЕ+01 
2 5 . 9 3.50Е+0' 
2 6 . 0 3.40Е+01 
2 7 . 9 3.5DE+Q1 
2 9 . 8 4.IOE+01 
2 9 . 9 2.90EtO1 
3 1 . 7 4 .60ЕК ' 
3 1 . 7 4.50Е+0/ 
3 3 . 4 З.ЗОЕ+f 
3 5 . 0 4.70Е+( 
3 5 . 2 3.00Е+01 
38 .5 5.40: 1 
36 .5 7.40Е>01 
4 0 . 2 5.40Е*! 1 
4 0 . 3 7.40Еч01 
41.7 6.10Е+Г1 
4 1 . 9 7.5QEt01 
4 3 . 3 6.90Е-* 11 

14. Qalni S.M., Kunreich н. and Olllg H.. Production of г 0 1 Т 1 and 
2o3p b v l a ppotcn Induced. Huclear Heactiona en Natural Thallium., 
In t . J .Appl .Rad . I s . t . , 19?9, v.30, JK, р.65-95. 
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Таблица 6а. 
Функции возбуждения реакции S 0 3 T l ( d , n i ) , рассчитанные по про­

ipaw№ AJJCE­C7. 

1 E , r B i 0 | г о г 1 ' Ь г 0 1 р в 300p b 

• 1­1.0 2.59E+02 
; ч,.о а.гг:­:*ог 

i­..з 1.1 Т»03 
: ;«.- 1 .4?E*03 
i ??...' 1.52Ei03 4.E0E+01 

-, -, 1 .2'\i403 4.32E+02 
i : > ­ . : ; " 'Л33!>02 9.99E+02 
; ­ О J .32EV03 
, ::....! 1.57Kt03 1.61S­01 
' :<.-.•? 2.2Ci>u2 ! .59E+03 3.14E+01 
• i l . O 1.69К,02 ' .31K+03 2.42E+02 

У,.". :.5"в»ог 1,03i*03 5.24E+02 
,­».o •,34Е*02 G.86E+02 9.43E+02 

1 40.0 i . ld£r02 4.60E+02 1.26E+03 
: <­\o ' .о?ь»ог 3.25E*02 1.43E+03 
1 4­1. rl •MOEtOI 2.31E+02 1­35E+03 

4L.0 8.Т1 K»Q1 1.89E+02 1.10E+03 
1 48.0 8.14E+01 1.60E*02 8.25E+02 



ТчОлина 6£. 
ЭксперкмС'Нтавьнь-е функции всзЗулдэния реакции 2 0 3 T l ( d , x n ) П31. 

S. ,HsB г о а ^ 201 р ь ^*¥ь 
1.10ЕИЕ 

1^6 1.60JMK 
?о.ь 2.6jE<-02 
22.8 з.-шЕ+ог 
г АЛ 3.50Е(02 1 .з< т-:+ог 
гз.9 з.лсьог 4.50ь.сг 
28.0 2.40Е+02 6.202*02 
30.1 1.70&02 '.C5S+C3 
3i'.2 1' (КК* СЗ 
34.2 1." 1 5Е+РЗ г.ют>02 
35.2 б.ООЕ+01 9.00Е*(!2 з.бОЕ+ог 
36.1 8.201>02 
36.1 9.70E+Q2 6.10К+02 
36.1 1.04E+D3 7.0иЬ*02 
37.2 5.9ОЕН01 5.90Е+02 7.30£i-02 
37.В Г.05Е*33 
39.4 1 .27Е1-03 
41.0 1 .54Е4-03 
42.5 !.бОЕ'ОЗ 
44.2 1.60E+CS3 
45.9 1 .54E*lj3 
47.6 1 .ЗЗЕЮЗ 
48.4 4.Т0ЕЮ1 3.49Е+0? 1.37Е+03 

13. Blue .Т.Н., Ыи р.С. Smathers J.В. Thaliium-201 Prod ;tlon with 
ttre Idle Beam Irom Neutron Therapy. Hed.Fhys., 1976. 5, *6, p . 
532-535. 
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Таблица 7а. 
Функции возбуждения реакции c u S T l ( d , x n ) , рвссчитанные по про­

грамме ДЦСЕ­87. 

Ед.НэВ zo*p h гозр Ь 
г о г Р Ь г ° ' Р Ь 

10.0 
12.0 1.02Е+02 
н.о 5.84Ef02 
16.0 1.02Е+03 
18.0 1.29Е>03 
20.0 1.44Е+03 2.52Е+00 
22.0 1.29Е+03 3.13EV02 
24.0 8.31 ЕЮ? 8.88Е+0г 
26.0 4.71Е+02 1.34E+D3 
28.0 2.84Е+02 1­57Е+03 1.54Е+00 
30.0 z.isE+oa 1.56Е+03 3.82E+D1 
32.0 1.бзг+ог 1.25Е*03 4.СИЕ+0г 
34.0 1.342+02 8.58Bt08 8.55Е+02 
36.0 1.1БЕ+0г 5.57Е+0г 1.24Е+03 1.иг­ог 
38.0 1.огв+ог 3.71Е»0г 1.41Е403 4.68Е400 
40.0 9.19Е+01 2.66Е40г 1.53Б+0Э 6.42E+D1 
42.0 8.41Е+01 2.06Е+Ог 1.43Е+03. 2.61Е+02 
44.0 7.76Е+01 1 лоЕ+ог 1.18Е+03 5.74Е+02 
46.0 6.99Е+01 1.39Е402 8.22Е+02 9.ТЗЕ+02 
48.0 Т.17Е+0', 1.28Е+02 6.50Е+02 1.14Е+03 

Таблица 76. 
Экспериментальные функции возбуждения реакции 2 0 5 T l ( d , x n ) И31. 

E d,«9B аолп^ аозр Ь гогтр Ь 

19.6 2.80Е+0г 
20.7 4.10Е+02 
23.0 4.20Е+02 
23.7 3.90Е+02 4.00Е+02 
26.0 3.10Е+02 7.80Е+02 
28.1 2.00Е402 1,О4Е+03 
31.0 1.20Е+02 1.20Е+03 
32.3 8.В0Е+01 1.14Е+03 8.20Е+01 
34.3 T.70E+0I 9.30Е+С2 1.60Е+02 
36.3 6.00Е+01 7,50Е*02 
36.3 8Л0Е+О2 2.60Е+02 
37.9 т.зо&ог 3.4ОЕ+02 
39.5 5.80Е+02 3.90Е+02 
41.1 5.00Е+02 4.30Е402 
42.0 4.60&02 4.70Е+02 
44.3 4.00Е+02 4.00Е*02 
46.0 3.80E4Q2 3.40Е+02 
47.6 З.ЗОЕ+02 2.80Е*02 

13. ВЗцр J . 4 . , Lin D.C. Smathera J .В. ТПаШит­201 Production with 
the IflJe Beam from Neutron Тйегада. Heu.Phys., 1979, y.5 , к , р. 
S3?­535. 
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Таолиць за. 

Функции возбуждения реакций г о о +

*РЬ(р,хгО
г о

*В1 и г о ,

"
1

Рь(р, 
рхп)

г о ,

РЬ, рвссчмтанние по программе АЫСЕ-8Т. 
Ер.МэВ •* 0 4РМр,4пЫр.рЭп) г 0 б РЬ(р,6п1.(р.р5л1 Ер.МэВ 

a o i B I 
2 0 1 Р Ь 201 м 

г о , Р Ь 
32.0 
34.0 
36.0 
38.0 
40.0 
42.0 
44.0 
46.0 
48.0 
50.0 
52.0 
54.0 
56.0 
58.0 
60.0 
62.0 
64.0 
66.0 
66.0 
70.0 
72.0 

2.09Е+02 
4.112+02 
Q.95E+02 
1.20Е+03 
1.ИЕ+03 
8.07Е+02 
5.24Е+02 
3.40Е+02 
2.35Е+02 
1.77Е+02 
1.43E+D2 
1.2t£+D2 
1.D6E+D2 
9.45Е+01 
8.60Е+01 

1.54Е-02 
6.37Е-01 
4.77Е+0С 
J.56E+01 
3.32Е+01 
5.49E+0I 
7.39Е+01 
8.96Е+01 
9.86Е+01 
1.01Е+СЙ: 
1.ТОЕ+02 
9.72Е+01 
9.28Е+01 
8.79Ё+01 
8.40Е+01 

7.92Е+01 
2.71Е+02 
5.I2E+02 
6.932+02 
7.46Е+02 
6.88E+D2 
5.74Е+02 
4.52Е+02 
3.50Е+02 
2.72Е+02 
2.18Е+02 
1.79Е+02 

2.81 Е-02 
4.62Е-01 
3 . СОЕ*00 
1.D5E+01 
2.49Е+01 
4.53E+0I 
6.98Е+СИ 
9.36Е+01 
1.12Еч02 
1.26Е+02 
1-32Е+02 
1.34E+D2 

Ер.МэВ й 0 7 Р Ь ( р Д п Ы р , р 6 п ) э о еРЬ{р,8Т1),(р,р7п) Ер.МэВ 
2 0 1 Б 1 2 ° 1 Р Ь ^ a o i B i 2 0 1 Р Ь 

56.0 
58.0 
60.0 
'62.0 
64.0 
66.0 
68.0 
70.0 
72.0 
74.0 
76.0 
78.0 
80.0 
62.0 
84.0 
86.0 
эа.о 
90.0 

3.89Е+01 
1.52E+Q2 
3.25Б+02 
4.96Е+02 
6.0ЭЕ+02 
6.24Е+02 
$.7вв+ог 
4.97Е+02 
4.I2E+02 
3.43Б+02 
3.02Е+02 
г.70Е*02 
2.20Е402 

6.91Е-03 
5.12E-D2 
2.14Е-01 
7.17Е-01 
2.24Е+00 
6.492+00 
1.53E+QJ 
3.01Е+01 
4.94Е+01 
7.11Е+01 
9.21Е*01 
1.10Е+02 
1.24Е+02 

5.19Е+01 
1.34Е+02 
2.43Е+0г 
3.50Е+02 
4.24Е+02 
4.55Е+02 
4.48Е+02 
4.I3E+02 
3.66Е+02 
З.ЗЗЕ+02 
2.93Е+02 
2.67Е+02 
2.27Е+02 

4.14Е-02 
5.00Е-О2 
3.26Е-01 
1.41Е+00 
4.39Е+00 
1-08Ег01 
2.18ЕМН 
3.73Е+01 
5.682+0! 
7.65Е+01 
9.50Е+01 
1.10Е+02 
1.21Е+02 
Г.29Е+02 



Экспериментальная 
126). 

Таблице 86. 
воэОуидбния реакции 2 а б Р Ь ( р , 6 п ) г 0 1 В 1 

26. Bell Д.Е., Steragard Н.И. Cross flections ol (p,xn) reactiona 
in the isotopes of lead and bissu th . Can.J.Phys., 1956, т.34, Мв, 
p.745-766. 

Ер,ИэВ (Р.бп) I 

II 5.002+01 
2.6Q&02 1 
4.00E+02 1 
5.50E+02 

Фуннщоч возоуидення реакций РЬф^яО 
0 1 Р й , рассчитанные по программе АЫ0Е-8Т, 

Таблица 9. 
*-хА1 и z 0 4 P b ( p , 4 n ) 

Е ,ЫэВ 2 0 1 В 1 г о о В 1 г о 1 р ь 

32.00 2.09Е+02 1.04Е-02 
34.00 4.1IS+02 6.37Е-01 
36. оа 6.99E+Q2 4.77Е+00 
38.00 1.гок+оз 1.56Е+01 
40.00 1.ПЕч03 3.32Е+01 
4?.00 8.07К+02 5.49E+0I 

5.Z4E+02 \ .72E+Q2 7Л9Е+01 
46.00 3.40ЕМР2 4.68Е+02 8.96E+0I 
48.00 2.35Ef02 7.93Е+02 9.86Е+01 

1.77Е+02 9.21Е+02 1.01Е+02 
52.00 1.43Е+02 8.4ЬУл02 t.00E+02 
54.00 1.21Е+02 6.70Е402 9.72Е+01 
56.00 1-06E+02 4.93Е+02 9.28Е+01 

9.45Е+01 3.59Е+02 8.79Е+01 
60.00 8.60Е+01 2.66Е+02 8.40Е+01 
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