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�¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μÉμ¶  192Ir ¶μ ¡¥§·¥ ±Éμ·´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ ·¥ ±Í¨¨
193Ir(γ, n)192Ir. …¥ ³μ¦´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¶ÊÉ¥³ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¶·¨·μ¤´μ£μ ¨·¨¤¨Ö ¶μÉμ±μ³
¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢. �μ± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨Ö ËμÉμÖ¤¥·´μ£μ ¢ÒÌμ¤  Í¥²¥¢μ£μ ¨§μÉμ¶  ¶ÊÉ¥³ ¶μ¤±²ÕÎ¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 191Ir(n, γ)192Ir ´ 
§ ³¥¤²¥´´ÒÌ ËμÉμ´¥°É·μ´ Ì. „²Ö ÔÉμ£μ ±μ´¢¥·É¥· Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ³¨Ï¥´Ó ¶μ³¥Ð ÕÉ ¢´Ê-
É·¨ ³μ¤¥· Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨ ³¥Éμ¤μ³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¤ ´´Ò¥ ¶μ ¢ÒÌμ¤Ê 192Ir ¨ ¶·¨³¥¸¥° ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³μ¤¥· Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¡¥§ ´¥£μ.

The communication deals with the conditions of the 192Ir isotope production under a non-reactor
technology via the 193Ir(γ, n)192Ir reaction. It can be realized by irradiation of a target from natural
iridium with high-energy X-ray of an electron accelerator. A possibility to increase the photonuclear yield
of the target isotope by addition of the 191Ir(n, γ)192Ir reaction induced by moderated photoneutrons
has been shown. For this, an X-ray converter and a target were placed inside a neutron moderator. The
data on the 192Ir and admixture yields for the techniques using the moderator and without it have been
obtained by a computer simulation and experimentally.

PACS: 07.85.-m; 81-40wx; 87.53-j

‚‚…„…�ˆ…

� ¤¨μ´Ê±²¨¤´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¨§μÉμ¶  192Ir (T1/2 = 73,8 ¸ÊÉ; Eβ = 0,67 ŒÔ‚;
Ēγ = 380 ±Ô‚) ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ³¥¤¨Í¨´¥ (¡· Ì¨É¥· ¶¨Ö μ¶ÊÌμ²¥°) ¨ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸É¨
(£ ³³ -¤¥Ë¥±Éμ¸±μ¶¨Ö). �ÉμÉ ¨§μÉμ¶ ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì
¶μ ·¥ ±Í¨¨ 191Ir(n, γ)192Ir. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¥° ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¸μ¥¤¨´¥´¨¥ Na2IrCl6 [1] ¨²¨
¨·¨¤¨¥¢ÊÕ ¶·μ¢μ²μ±Ê [2]. „²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  192Ir ¡¥§ ´μ¸¨É¥²Ö ¡Ò²μ É ±¦¥ ¶·¥¤²μ¦¥´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Í¨±²μÉ·μ´´Ò° ³¥Éμ¤ ´  μ¸´μ¢¥ ·¥ ±Í¨¨ 192Os(p, n)192Ir [3].

1E-mail: uvarov@kipt.kharkov.ua
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Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¶·¨·μ¤´Ò° ¨·¨¤¨° ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢: 193Ir (62,7 %)
¨ 191Ir (37,3 %). � ´¥¥ ¡Ò²  ¶μ± § ´  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö 192Ir
¶μ ·¥ ±Í¨¨ 193Ir(γ, n)192Ir, ¨³¥ÕÐ¥° ¶μ·μ£ 7,8 ŒÔ‚ [4]. �μÉμ± ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
ËμÉμ´μ¢ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¤μ·μ£¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶ÊÉ¥³ ±μ´-
¢¥·É¨·μ¢ ´¨Ö ¨Ì ¶ÊÎ±  ¢ Éμ·³μ§´μ¥ X-¨§²ÊÎ¥´¨¥. �ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ-
¢ ´ ± ± ¢ μÉ¤¥²Ó´μ³ Ê¸É·μ°¸É¢¥-±μ´¢¥·É¥·¥, É ± ¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ¸ ³μ° ¨§μÉμ¶´μ°
³¨Ï¥´¨. �·¨ ÔÉμ³ μ¡² ¸ÉÓ ±μ´¢¥·¸¨¨ e → X ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ´¥° (γ, n)-
·¥ ±Í¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ±¢ §¨¨§μÉ·μ¶´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥°É·μ´μ¢. � ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ É ´É ²  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²  ±μ´¢¥·É¥·  μ¸´μ¢´μ° É ±μ° ·¥ ±Í¨¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö
181Ta(γ, n)180m’ . ‚¥²¨Î¨´  ¶μÉμ±  ËμÉμ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 1012 ¸−1 ´  ± ¦¤Ò°
±¨²μ¢ ÉÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ [5]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ËμÉμÖ¤¥·´μ³ ¶·μ¨§-
¢μ¤¸É¢¥ 192Ir ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¥£μ ¢ÒÌμ¤  ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¶·¨·μ¤´μ£μ
¨·¨¤¨Ö §  ¸Î¥É ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ËμÉμ´¥°É·μ´  Ö¤·μ³ 191Ir.
�μ¸±μ²Ó±Ê ¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢μ§· ¸É ¥É μÉ ∼ 100 ³¡ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ∼ 100 ±Ô‚ ¤μ
∼ 103 ¡ ¢ É¥¶²μ¢μ° μ¡² ¸É¨, ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¶μ³¥¸É¨ÉÓ ±μ´¢¥·É¥· ¨ ³¨Ï¥´Ó ¢´ÊÉ·Ó
³μ¤¥· Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢.

‚ · ¡μÉ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ ¢ÒÌμ¤ 192Ir ¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥° ¢ ¶·¨·μ¤´μ³ ¨·¨¤¨¨,   É ±¦¥
¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ê¸²μ¢¨° μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢.

1. Œˆ˜…���… “‘’��‰‘’‚�

„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  192Ir ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¸³¥Ï ´´Ò³ X, n-¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¸ ³μ-
¤¥· Éμ·μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¡¥§ ´¥£μ ¡Ò²μ · §· ¡μÉ ´μ ¢ÒÌμ¤´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ, ¸Ì¥³  ±μÉμ·μ£μ
¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸Ê´±¥. “¸É·μ°¸É¢μ ¢±²ÕÎ ¥É ¶ É·Ê¡μ± 1 ¨§  ²Õ³¨´¨Ö, ¸μμ¸´Ò° ¸ ¶ÊÎ±μ³
Ô²¥±É·μ´μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö �. ‚ ¶ É·Ê¡±¥ 1 · §³¥Ð¥´Ò ±μ´¢¥·É¥· Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ‘ ¨
³¨Ï¥´Ó ’. Šμ´¢¥·É¥· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì É ´É ²μ¢ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¤¨ ³¥É·μ³ 30 ³³ ¨ Éμ²Ð¨-
´μ° 1 ³³ ± ¦¤ Ö, · §¤¥²¥´´ÒÌ É ±¨³¨ ¦¥ ¢μ§¤ÊÏ´Ò³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉ± ³¨ ¤²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö.
Œ¨Ï¥´´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ ¢±²ÕÎ ¥É ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢  ²Õ³¨´¨¥¢μ° μ¡μ°³¥ 3 Ë¨±¸¨·ÊÕÐ¨¥
¤¨¸±¨ 4, 8 ¨§  ²Õ³¨´¨Ö ¤¨ ³¥É·μ³ 20 ³³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 3 ³³ ± ¦¤Ò° ¸ ¶μ³¥Ð¥´´Ò³¨
³¥¦¤Ê ´¨³¨ Ëμ²Ó£μ°-³μ´¨Éμ·μ³ 5 ¨§ ³μ²¨¡¤¥´  Éμ²Ð¨´μ° 0,1 ³³ ¨ Ï °¡μ° 6 ¨§  ²Õ-
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³¨´¨Ö Éμ²Ð¨´μ° 3 ³³ ¸ μÉ¢¥·¸É¨¥³ ¤¨ ³¥É·μ³ 6 ³³, ¢ ±μÉμ·μ³ · §³¥Ð ² ¸Ó ³¨Ï¥´Ó 7
(μÉ·¥§μ± ¨·¨¤¨¥¢μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 0,2 ³³).

Šμ´É·μ²Ó Ë²Õ¥´¸  ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ´  μ¸´μ¢´μ° ³¨Ï¥´¨ 7 ¶·μ¨§¢μ-
¤¨²¸Ö ¶μ ¢ÒÌμ¤Ê ·¥Ë¥·¥´É´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ Ëμ²Ó£¥-³μ´¨Éμ·¥ 5. ’ ±, ¶·¨·μ¤´Ò° ³μ²¨¡-
¤¥´ ¢±²ÕÎ ¥É ¸¥³Ó ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ 92Mo (14,84 %), 98Mo (24,13 %)
¨ 100Mo (9,63 %). �·¨  ±É¨¢ Í¨¨ ³¨Ï¥´´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  ´  ± ¦¤Ò° ¨§ ´¨Ì ¤¥°¸É¢Ê¥É
¸³¥Ï ´´Ò° ¶μÉμ± Éμ·³μ§´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢. ”²Õ¥´¸ ËμÉμ´μ¢ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ
¶μ ¢ÒÌμ¤Ê 90Œμ (T1/2 = 5,7 Î) ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 92Œμ(γ, 2n)90Mo, ¶μ¸±μ²Ó±Ê 90Œμ ³μ¦¥É
´ · ¡ ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ ÔÉμ³ ± ´ ²¥. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¨§μÉμ¶ 99Œμ (T1/2 = 66,02 Î)
³μ¦¥É £¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¸· §Ê ¢ ¤¢ÊÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ: 100Œμ(γ, n)99Œμ ¨ 98Œμ(n, γ)99Œμ.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢ 90Œμ ¨ 99Œμ, ´μ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ § ·Ö¤Ê ¶ÊÎ± 
Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ±μ´¢¥·É¥·¥, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ μÍ¥´±Ê ¢±² ¤  ± ¦¤μ£μ ¨§
± ´ ²μ¢.

„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸μ¢³¥¸É´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö Éμ·³μ§´μ£μ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ¨ § ³¥¤²¥´´ÒÌ ËμÉμ´¥°É·μ´μ¢ ¶ É·Ê¡μ± ¸ ±μ´¢¥·É¥·μ³ ¨ ³¨Ï¥´ÓÕ ¶μ³¥Ð ²¸Ö
¢´ÊÉ·¨ ³μ¤¥· Éμ·  Œ. …£μ ¤¥É ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·¨¢¥¤¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [6].

2. “‘‹�‚ˆŸ �Š‘�…�ˆŒ…�’�

�¡²ÊÎ¥´¨¥ ³¨Ï¥´¥° ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ‹“-40 ��– •”’ˆ [7] ¢ É¥Î¥-
´¨¥ 2 Î ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ 40 ŒÔ‚, ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ÊÎ±  1,5 ³±¸, Î ¸ÉμÉ¥
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 50 ƒÍ ¨ ¸·¥¤´¥³ Éμ±¥ ¶ÊÎ±  4 ³±�. �·μË¨²Ó ¶ÊÎ±  ´  ±μ´¢¥·É¥·¥
¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ² · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ƒ Ê¸¸  ¸ Ï¨·¨´μ° ´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥ 1,2 ¸³. ˜¨·¨´  Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¶ÊÎ±  ´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  2%. �μ¸²¥ ± ¦¤μ° Ô±¸¶μ§¨Í¨¨
³¨Ï¥´¨ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ²¨¸Ó ¢ É¥Î¥´¨¥ 24 Î ¤²Ö ¸¶ ¤  ´ ¢¥¤¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ°
±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨³¨ ¶·¨³¥¸Ö³¨,   § É¥³ ¨§¢²¥± ²¨¸Ó ¨§ ¢ÒÌμ¤´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  ¨ ¶¥·¥´μ¸¨-
²¨¸Ó ¢ ² ¡μ· Éμ·¨Õ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨°.

�¶·¥¤¥²¥´¨¥  ±É¨¢´μ¸É¨ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ μ¡· §Í Ì ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ ´ 
μ¸´μ¢¥ ¤¥É¥±Éμ·  Canberra HPGe ¸  ´ ²¨§ Éμ·μ³ InSpector-2000 ¨ ¶·μ£· ³³´Ò³ μ¡¥¸¶¥-
Î¥´¨¥³ Genie 2000. �É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ·μ³ 20 % ¨ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ 1,8 ±Ô‚ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ 1332 ±Ô‚ (‘μ-60). �μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê¤¥²Ó´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¨§μÉμ¶μ¢ ´ Ìμ¤¨² ¸Ó ¢ ¶·¥¤¥² Ì 7Ä10%. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ´μ·³¨·μ¢ ²¨¸Ó ´  ¢¥²¨Î¨´Ê § ·Ö¤  ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨  ±É¨¢ Í¨¨ ³¨Ï¥´¨.

�¥§ ¢¨¸¨³Ò°  ´ ²¨§ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ËμÉμ ±É¨¢ Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ³¥Éμ¤μ³ ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ£μ É· ´¸¶μ·É´μ£μ ±μ¤  PENELOPE-2008 [8]. ‘¥Î¥-
´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¡Ò²¨ § ¨³¸É¢μ¢ ´Ò ¨§ ¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ [9]. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢  ±É¨¢ -
Í¨¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ´¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó.

3. �…‡“‹œ’�’› ˆ ��‘“†„…�ˆ…

‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¢ÒÌμ¤Ê ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ ¨·¨¤¨¨ ¨ Ëμ²Ó£ Ì-³μ´¨Éμ· Ì, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¤²Ö ·¥¦¨³μ¢  ±É¨¢ Í¨¨ ³¨Ï¥´¥°
¡¥§ ³μ¤¥· Éμ·  (Ir-7/1, Mo-5/1) ¨ ¸ ³μ¤¥· Éμ·μ³ (Ir-7/2, Mo-5/2). ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢
ÉμÎ±¥ ¢ÒÌμ¤´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  9 (¸³. ·¨¸Ê´μ±) · §³¥Ð ²¸Ö ¥Ð¥ μ¤¨´ μ¡· §¥Í ¨·¨¤¨Ö (Ir-9)
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É ±, ÎÉμ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ´¥£μ ¤μ μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ · ¸¸ÉμÖ´¨Õ μ¡· §Í  Ir-7/2 ¤μ
±μ´¢¥·É¥·  (¸³. ·¨¸Ê´μ±). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¥¸²¨ ´  μ¡· §ÍÒ Ir-7/1, Ir-7/2 ¤¥°¸É¢μ¢ ² ¶μÉμ±
¸³¥Ï ´´μ£μ X, n-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò³ ¨ μÉ¥¶²¥´´Ò³ ¸¶¥±É· ³¨ ËμÉμ´¥°É·μ´μ¢
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Éμ ´  Ir-9 Å ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Éμ²Ó±μ ËμÉμ´¥°É·μ´Ò.

�´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ É ¡². 1 ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¶μ ¢ÒÌμ¤Ê ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ± ´ ² Ì £¥´¥· Í¨¨ 192Ir, 190Ir ¨ 90Œμ Ê¤μ¢²¥É¢μ-
·¨É¥²Ó´μ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  192Ir (∼ ´  50%) ¨ 99Œμ (∼ ´  10%) ¢
¸Ì¥³¥ ¸ ³μ¤¥· Éμ·μ³ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¢±² ¤μ³ ·¥ ±Í¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  § ³¥¤-
²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¨§μÉμ¶ Ì 191Ir ¨ 98Œμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¸· ¢´¥´¨¥
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¤²Ö 192Ir, 190Ir ¨ 194Ir ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ Ir-7/2 ¨ Ir-9 ¶μ± §Ò¢ ¥É ¶·¥-
¢ÒÏ¥´¨¥ μ¦¨¤ ¥³μ£μ ¢ÒÌμ¤  ¨§μÉμ¶μ¢ 192Ir ¨ 194Ir ´  μ¸¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ´ Ìμ¤ÖÐ¥¥¸Ö § 
¶·¥¤¥² ³¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°. ‚μ§³μ¦´Ò³ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Éμ·-
³μ§´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ ¢ ¨·¨¤¨¨ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°,
¸¥Î¥´¨Ö (n, γ)- ¨ (γ, n)-·¥ ±Í¨° ±μÉμ·ÒÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢μ§· ¸É ÕÉ. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ´ ²¨-
Î¨¥ ¶μ¤μ¡´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 6,24 ±Ô‚ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¢ Ö¤·¥ 181’  [10].
‘²¥¤Ê¥É ¶·¨ ÔÉμ³ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¡ ´Î  ¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‹“-40 ¸μ¸É ¢²Ö¥É
∼ 1 ¶¸. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´ ¤¶μ·μ£μ¢ÒÌ Éμ·³μ§´ÒÌ
ËμÉμ´μ¢ ´  ³¨Ï¥´¨ ∼ 1019 ¸³−2 · ¸−1,   ËμÉμ´¥°É·μ´μ¢ ∼ 1015 ¸³−2 · ¸−1.

’ ¡²¨Í  1. �μ·³¨·μ¢ ´´Ò° ¢ÒÌμ¤ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ Ô²¥³¥´É Ì ³¨Ï¥´´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢ 

Œ¨Ï¥´Ó ˆ§μÉμ¶
T1/2,
¸ÊÉ

�¥ ±Í¨Ö
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö

‚ÒÌμ¤,

³±Š¨/£ ·³±� · Î
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ

³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
192Ir 73,8 193Ir(γ, n)192Ir 2,26 2,06

Ir-7/1 190Ir 11,8 191Ir(γ, n)190Ir 8,27 8,14
194Ir 0,8 193Ir(n, γ)194Ir Å 0,26

Ir-7/2

192Ir 73,8 193Ir(γ, n)192Ir 2,26
3,27

191Ir(n, γ)192Ir Å
190Ir 11,8 191Ir(γ, n)190Ir 8,27 11,83
194Ir 0,8 193Ir(n, γ)194Ir Å 6,06
192Ir 73,8 191Ir(n, γ)192Ir Å 0,39

Ir-9 190Ir 11,8 191Ir(γ, n)190Ir Å 0,12
194Ir 0,8 193Ir(n, γ)194Ir Å 4,54
99Mo 2,75 100Mo(γ, n)99Mo 4,69

5,06
Mo-5/1 98Mo(n, γ)99Mo Å

90Mo 0,24 92Mo(γ, 2n)90Mo 1,56 1,64
99Mo 2,75 100Mo(γ, n)99Mo 4,69

5,48
Mo-5/2 98Mo(n, γ)99Mo Å

90Mo 0,24 92Mo(γ, 2n)90Mo 1,56 1,48
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‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸É¨ · §²¨Î-
´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö 192Ir. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ Ê¤¥²Ó´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·-
´Ò° ³¥Éμ¤ μ¡² ¤ ¥É Ö¢´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³. –¨±²μÉ·μ´´ Ö É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¤ ¦¥ ¶·¨ ³μÐ´μ³
¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ ´¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´Ò° ¢ÒÌμ¤ ¨§μÉμ¶´μ£μ ¶·μ¤Ê±É .

’ ¡²¨Í  2. ‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ · §²¨Î´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  192Ir

“¸É ´μ¢± 
� · ³¥É·Ò
Ê¸É ´μ¢±¨

Œ¨Ï¥´Ó
�¸´μ¢´ Ö
·¥ ±Í¨Ö

‘¥Î¥´¨¥,
¡

‚ÒÌμ¤,
Œ	±/Î

“¤¥²Ó´Ò°
¢ÒÌμ¤,

Œ	±/Î · £

�¥ ±Éμ· [1]
1,5 · 1013 Na2IrCl6;

191Ir(n, γ) 954 74 > 1000
¸³−2 · ¸−1 Ir-¶·μ¢μ²μ±  192Ir

–¨±²μÉ·μ´ [3]
16 → 8 ŒÔ‚, 192Os

192Os(p, n) 0,06 185 	¥§
600 ³±� 192Ir ´μ¸¨É¥²Ö

“¸±μ·¨É¥²Ó
Ô²¥±É·μ´μ¢ [12]

40 ŒÔ‚,
250 ³±�

Ir-±μ´¢¥·É¥· 193Ir(γ, n) 0,5 740 > 10

4 ³³ [11] 192Ir

’ -±μ´¢¥·É¥· 193Ir(γ, n) 0,5 ∼ 600 ∼ 4
4 ³³, Ir-³¨Ï¥´Ó 192Ir

2 × 2 ¸³ [4]

’ -±μ´¢¥·É¥· 193Ir(γ, n) 0,5 ∼ 900 ∼ 6
4 ³³, Ir-³¨Ï¥´Ó 192Ir

2 × 2 ¸³, 191Ir(n, γ) ∼ 103

³μ¤¥· Éμ· ´¥°É·μ´μ¢ 192Ir

‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ 192Ir ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ-
¢ ´μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¢ÒÌμ¤´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢ : ¶μ É· ¤¨Í¨μ´´μ°
¸Ì¥³¥ ¸ ±μ´¢¥·É¥·μ³ (´ ¶·¨³¥·, ¨§ É ´É ² ) ¨ ¨§μÉμ¶´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ [4], ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
¢ ±μ´¢¥·É¥·¥ ¨§ ¨·¨¤¨Ö c μ¤´μ¢·¥³¥´´μ° ´ · ¡μÉ±μ° ¤·Ê£¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ · §³¥Ð¥´´ÒÌ
§  ±μ´¢¥·É¥·μ³ ³¨Ï¥´ÖÌ [11],   É ±¦¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³μ¤¥· Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥ ±Éμ·´μ° ËμÉμÖ¤¥·´ Ö É¥Ì´μ²μ£¨Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¡μ²ÓÏ¥£μ ¢ÒÌμ¤  192Ir, ´μ ¶·¨ ³¥´ÓÏ¥° ¥£μ Ê¤¥²Ó´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ¡μ²¥¥
¢Ò¸μ±μ³ Ê·μ¢´¥ ¶·¨³¥¸¥° ¢ μ¸´μ¢´μ³ 190Ir. ˆÌ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ³μ¦´μ ¸´¨§¨ÉÓ ¡μ²¥¥ Î¥³
´  ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò ¶ÊÉ¥³ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ·¥¦¨³  ® ±É¨¢ Í¨ÖÄμÌ² ¦¤¥´¨¥¯ ³¨Ï¥´¨,  
É ±¦¥ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¨·¨¤¨Ö, μ¡μ£ Ð¥´´μ£μ ¶μ ¨§μÉμ¶Ê 193Ir.
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