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�·¨³¥´¥´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ˆ�…� ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢

�¶¨¸ ´Ò ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´  ²¨´¥°´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢
(Ee− = 100 ŒÔ‚) Ê¸É ´μ¢±¨ ˆ�…� (‹�”, �ˆŸˆ) ´¥±μÉμ·ÒÌ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢,
¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ¨¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶· ±É¨±¥ Ö¤¥·´μ° ³¥-
¤¨Í¨´Ò, · ¤¨μ¡¨μ²μ£¨¨,   É ±¦¥ ¢ ³μ´¨Éμ·¨´£¥ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò. „ ´Ò · ¸-
Î¥É´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ ¶·¨ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ ¸ ¢ÒÌμ¤ ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ
Ô²¥±É·μ´μ¢ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° Ee− < 30 ŒÔ‚, É ±¨Ì ± ± ³¨±·μÉ·μ´ Œ’-25 (‹Ÿ�,
�ˆŸˆ).

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´± 
�ˆŸˆ.

‘μμ¡Ð¥´¨¥ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2006

Gerbish Sh. et al. P18-2006-116
Application of the IREN Facility for Production of Radionuclides

The possibility of production of some radionuclides widely applied for the pur-
pose of nuclear medicine, radiobiology and ecology monitoring at the linear electron
accelerator (Ee− = 100 MeV) of the facility IREN (FLNP, JINR) is considered in
this paper. Based on the experimental data obtained at low energy (Ee− < 30 MeV)
electron accelerators as well as the microtron MT-25 (FLNP, JINR), an estimated
yield for some radionuclides is given for the linear electron accelerator.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics,
JINR.

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2006



“¸É ´μ¢±  ˆ�…�, ¢ ¸μ¸É ¢ ±μÉμ·μ° ¢Ìμ¤¨É ²¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 100 ŒÔ‚, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ Ô²¥±É·μ-
´μ¢, ´¥°É·μ´μ¢ ¨ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. “¸É ´μ¢±Ê ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¢ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ [1].

„²Ö ¶·¨±² ¤´ÒÌ § ¤ Î ¤¨ ¶ §μ´ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ˆ�…� ¨ Éμ·-
³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶μ ¸¢μ¨³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³ ¤μ¢μ²Ó´μ
Ï¨·μ±. ‚ ´¥£μ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢Ìμ¤ÖÉ: ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ ¤²Ö ³¥¤¨Í¨´-
¸±¨Ì ¨ ±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì Í¥²¥°,  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò°  ´ ²¨§, · ¤¨ Í¨μ´´μ¥ ¶·¨³¥´¥-
´¨¥ ¨ · ¤¨μ£· Ë¨Ö.

1. ‚�‡Œ�†��‘’ˆ ��‹“—…�ˆŸ ��„ˆ��“Š‹ˆ„�‚

�  ¶μ·μ£¥ XXI ¢. Ê¦¥ ¨§¢¥¸É´μ μ±μ²μ 2500 · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢,
¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¡μ²¥¥ ¤¢ÊÌ ¸μÉ¥´ ´ Ìμ¤ÖÉ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸Ë¥· Ì ´ -
Ê±¨, É¥Ì´¨±¨ ¨ ³¥¤¨Í¨´Ò. �´¨ ¨³¥ÕÉ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ¥ ¶·μ-
¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥, μ¡· §ÊÖ¸Ó ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í (£ ³³ -
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ´¥°É·μ´μ¢) ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ³¨Ï¥´¨.

� ¤¨μ¨§μÉμ¶´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨° ¢ μ·£ ´¨§³¥ Î¥-
²μ¢¥±  Å μ¤´μ ¨§ ¶·μ£·¥¸¸¨·ÊÕÐ¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨° ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ö¤¥·´μ°
³¥¤¨Í¨´¥ [2].

	ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö · ¤¨μ¨§μÉμ¶μ¢ μ¸´μ¢ ´  ´  ¤μ¸É¨¦¥´¨ÖÌ É -
±¨Ì ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ´ Ê±, ± ± Ö¤¥·´ Ö Ë¨§¨± , Ì¨³¨Ö, ¡¨μ²μ£¨Ö, ´  ·¥-
§Ê²ÓÉ É Ì · §¢¨É¨Ö Ö¤¥·´μ° É¥Ì´¨±¨ (Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¨ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö), ´ 
¶·μ£·¥¸¸¥ ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³
(¤¥É¥±Éμ·Ò, ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ± ³¥·Ò, Éμ³μ£· Ë¨Ö, ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ Ö  ¢Éμ³ -
É¨§ Í¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢).

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ · §¢¨É¨¥³ ´μ¢ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¢ Ö¤¥·´μ° ³¥¤¨Í¨´¥ (¤¨ £´μ-
¸É¨±  ¨ É¥· ¶¨Ö; ´μ¢Ò¥ · ¤¨μË ·³ Í¥¢É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¶ · ÉÒ; ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
³¥É ¡μ²¨§³ ) ¨ · ¤¨μÔ±μ²μ£¨¨,   É ±¦¥ ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ( ¢-
Éμ³ É¨§¨·μ¢ ´´μ¥ Ê¶· ¢²¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨, ¸Ñ¥³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨), ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¨
· §´μμ¡· §¨¥ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ · ¸É¥É ² ¢¨´μμ¡· §´μ ¨§ £μ¤  ¢ £μ¤.

�μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¢ É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ · ¤¨μ´Ê±²¨¤ Ì (¶¥·¥Î¥´Ó, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ±μ-
²¨Î¥¸É¢μ) ¢μ ³´μ£μ³ § ¢¨¸¨É μÉ ´ ¶· ¢²¥´´μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. �μ ¤ ´´Ò³
Œ�ƒ�’	, ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ´  ´Ê¦¤Ò Ö¤¥·´μ° ³¥¤¨Í¨´Ò ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò · ¸Ìμ-
¤Ê¥É¸Ö ¡μ²¥¥ 50 % £μ¤μ¢μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ ¢μ ¢¸¥³ ³¨·¥. � ¸É¥É
¸¶·μ¸ ´  Ê²ÓÉ· ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨¥ ¨ ¤·Ê£¨¥ ¶μ§¨É·μ´´Ò¥ ¨§²ÊÎ É¥²¨ (¢ ¸¢Ö§¨
¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ μ·£ ´μ¢, μ¸μ¡¥´´μ £μ²μ¢´μ£μ ³μ§£ ,
³¥Éμ¤μ³ ¶μ§¨É·μ´´μ-Ô³¨¸¸¨μ´´μ° Éμ³μ£· Ë¨¨).
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�¥·¢Ò¥ μ¶ÒÉÒ ¶μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Õ · ¤¨μ¨§μÉμ¶μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¡Ò²¨
μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´Ò Œ ±-ƒ·¥£μ·μ³ [4], ´μ ¶· ±É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ´ Ï²μ¸Ó ¸¶Ê-
¸ÉÖ 13 ²¥É [12Ä17].

�¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö �ˆŸˆ, ±μ-
Éμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢, ¶μ± § ´Ò ¢
É ¡². 1. ‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ³¨±·μÉ·μ´ Œ’-25 ‹Ÿ� �ˆŸˆ Î ¸É¨Î´μ Ê¦¥ ¶·¨-
³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° [5Ä11, 18Ä22].

’ ¡²¨Í  1. �¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö �ˆŸˆ

’¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò Œ¨±·μÉ·μ´ Œ’-25 ‹¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó,
‹Ÿ� �ˆŸˆ ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò° ¢ ‹�” �ˆŸˆ

	´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ (Ee−), MÔ‚ 25 100
’μ± Ô²¥±É·μ´μ¢ (Ie−), ³A 0,02 0,1

ŒμÐ´μ¸ÉÓ (P ), ±‚É 0,5 10
�·¨³¥Î ´¨¥. P‹�”/PMT − 25 = 20.

‚¨¤´μ, ÎÉμ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ¢ ‹�” ²¨´¥°´μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö ¢ 20 · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ³¨±·μÉ·μ´  Œ’-25, ¨ ¢ÒÌμ¤ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢
99mTc, 225Ac ¨ 237U, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ´  ²¨´¥°´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥, ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¢ 60
· § ¡μ²ÓÏ¥, ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ô´¥·£¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ [3].

‚ ¶μ¸²¥¤´¥° ±μ²μ´±¥ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³
¢ÒÌμ¤Ò · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ 99Mo, 225Ac ¨ 237U ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Éμ·³μ§´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ¢ ‹�” ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢.

’ ¡²¨Í  2. �¦¨¤ ¥³Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ´¥±μÉμ·ÒÌ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢

� ¤¨μ- �¥·¨μ¤ Ÿ¤¥·´Ò¥ „μ²Ö Ö¤¥· �μ·μ£ � ¸Î¥É´Ò° ¢ÒÌμ¤,
´Ê±²¨¤Ò ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ , Î ·¥ ±Í¨¨ ¢ ³¨Ï¥´¨ ·¥ ±Í¨¨, ŒÔ‚ ±�±/³±A·Î· ³£

99
42Mo 66 100Mo(γ, n) 9,62 % Ä8,29 240
225
89 Ac 240 226Ra(γ, n) 0,65 ³±£ Ä6,75 40
237
92 U 162 238U(γ, n) 99,27 % Ä6,15 80

�Î¨¸É±  99mTc, 225Ac μÉ ³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨ ¨ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì · ¤¨μ ±-
É¨¢´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥°,   ¢ ¸²ÊÎ ¥ 237U ¨ μÉ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¸
¶·¨³¥´¥´¨¥³ Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨ ¨μ´´μ£μ μ¡³¥´ .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ³¨·μ¢μ¥ ¶μÉ·¥¡²¥´¨¥ · ¤¨μ´Ê±²¨¤  99mTc ¶·¥¢ÒÏ ¥É
2·105 Š¨ (7,4·1015 �±) ¢ £μ¤ [26] ¨ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ 99mTc μ¸É ¥É¸Ö ±· °´¥  ±-
ÉÊ²Ó´μ° § ¤ Î¥°. � ¤¨μË ·³ Í¥¢É¨Î¥¸± Ö ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥Ì
¶·μ³ÒÏ²¥´´μ · §¢¨ÉÒÌ ¸É· ´ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É 99Mo ¤²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö £¥´¥· Éμ·μ¢
99mTc, ±μÉμ·Ò° ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¶μÎÉ¨ ¢ 80% ¢¸¥Ì ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¤Ê·
Ö¤¥·´μ° ³¥¤¨Í¨´Ò.
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ˆ§ É ¡². 2 ¢¨¤´μ, ÎÉμ μ¦¨¤ ¥³Ò° ¢ÒÌμ¤ ËμÉμÖ¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ³ É¥·¨´¸±μ£μ · ¤¨μ´Ê±²¨¤  99

42Mo 2,4·105 ±�±/³±�·Î·£, ¨ μ´ ³μ¦¥É
É ±¦¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö §  ¸Î¥É (n, γ) ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ° ³¨Ï¥´¨ Œμ
´  Ê¸É ´μ¢±¥ ˆ�…�. ‚μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö · ¤¨μ´Ê±²¨¤  99Mo ¶μ± § ´Ò
¢ É ¡². 3,   · ¸¶ ¤Ò Å ´  ·¨¸. 1.

’ ¡²¨Í  3. ‚μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö 99Mo ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ˆ�…�

Ÿ¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ �¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ „μ²Ö ¨§μÉμ¶μ¢, %�μ·μ£ ·¥ ±Í¨¨, ŒÔ‚ σ, ³¡
100
42 Mo(γ, n) 99

42Mo 66,02 Î 9,6 Ä8,29 128
100
42 Mo(γ, p) 99

41Nb 15 ¸ 9,6 Ä11,3 67
99m

41Nb 2,6 ³¨´ 9,6 Ä11,5 16
98
42Mo(n, γ) 99

42Mo 66,02 Î 24,1 130

�¨¸. 1. “¶·μÐ¥´´ Ö ¸Ì¥³  · ¸¶ ¤  99m
43 Tc

�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ 100Mo ¶μ²ÊÎ ¥³Ò° ¶·μ¤Ê±É ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É ³¥Ï ÕÐ¨Ì ¶·¨³¥¸¥° ¨ μ¡Ð Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ³¨Ï¥´¨ μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ  ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ 99Mo ¨ 99mTc, ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸´¨¦ ¥É ¤μ§μ¢Ò¥
´ £·Ê§±¨ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ 99mTc.

�¡²ÊÎ¥´¨¥ 10 £ 100Mo (μ¡μ£ Ð¥´¨¥ 100%) ¢ É¥Î¥´¨¥ 100 Î ¶·¨ Éμ±¥
25 ³±� ¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ 25 ŒÔ‚ ¶·¨¢¥¤¥É ± ´ ±μ¶²¥´¨Õ  ±É¨¢´μ¸É¨
99Mo, · ¢´μ° 8·1010 �± (80 ƒ�±) [7, 8].
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‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ (γ, n), (γ, 2n), (γ, p),
(γ, pn) ¨ (γ, α) ´¥±μÉμ·ÒÌ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ˆ�…� ¶μ± § ´  ¢ É ¡². 4. ’ ³ ¦¥ ¤ ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¢ÒÌμ¤Ò · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ³¨±·μÉ·μ´¥ ‹Ÿ� �ˆŸˆ [23Ä25].

’ ¡²¨Í  4. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ´¥±μÉμ·ÒÌ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ´  ³¨±·μÉ·μ´¥

� ¤¨μ-
´Ê±²¨¤

�¥·¨μ¤
¶μ²Ê-

· ¸¶ ¤ ,
Î

Ÿ¤¥·´Ò¥
·¥ ±Í¨¨
¨ É¨¶

· ¸¶ ¤ 

„μ²Ö Ö¤¥· ¢
³¨Ï¥´¨, %

�μ·μ£
·¥ ±Í¨¨,

ŒÔ‚

‚ÒÌμ¤, ±�±/³±A·Î·£
	±¸¶¥·¨- � ¸Î¥É´Ò°

³¥´É ²Ó´Ò°, (‹ˆ“, ˆ�…�)
²¨É¥· ÉÊ·  100 ŒÔ‚

18mF 1,83 19F(γ, n) …¸É. 100 Ä10,43 3200 [18]* 1,92E+5
43K 22,4 44Ca(γ, p) 94,9 Ä12,16 159±18 [19]** 9,54E+3
43K 22,4 44Ca(γ, p) …¸É. 2,09 Ä12,16 0,12 [18] 7,2
47Sc 80,4 48Ti(γ, p) …¸É. 73,7 Ä11,44 33,3 [18] 2,0E+3
56Mn 2,6 57Fe(γ, p) …¸É. 2,17 Ä10,56 11±4 [19] 6,7E+2
56Mn 2,6 57Fe(γ, p) …¸É. 2,17 -10,56 1,3 [18] 78
57Co 6504 58Ni(γ, p) …¸É. 68,1 Ä8,18 0,35 [18] 21

EC, e+

61Co 1,6 62Ni(γ, p) …¸É. 3,63 Ä11,11 129±25 [19] 7,74E+3
61Co 1,6 62Ni(γ, p) …¸É. 3,63 Ä11,11 3,3 [18] 1,98E+2

65Cu(γ, α) …¸É. 30,83 Ä6,76 33,3 [18]
2,0E+3

57Ni 36,0 58Ni(γ, n) …¸É. 68,1 Ä12,20 25 [18] 1,5E+3
67Cu 61,9 68Zn(γ, p) …¸É. 18,75 Ä9,97 12,9±1,8 [19] 7,7E+2
67Cu 61,9 68Zn(γ, p) …¸É. 18,75 Ä9,97 1,5 [18] 90
72Ga 14,1 73Ge(γ, p) …¸É. 7,76 Ä10,0 0,6 [18] 36
73Ga 4,9 74Ge(γ, p) …¸É. 36,73 Ä10,97 18,5±3,7 [19] 1,1E+3
73Ga 4,9 74Ge(γ, p) …¸É. 36,73 Ä10,97 4,9 [18] 2,9E+2
76As 26,3 77Se(γ, p) …¸É. 7,63 Ä9,61 0,25 15
87mSr 2,8 88Sr(γ, n) …¸É. 82,58 Ä11,48 2800 1,7E+5

87Sr(γ, γ') …¸É. 7,0 Ä0,39
89Zr 78,4 90Zr(γ, n) …¸É. 51,45 Ä11,99 100 6,0E+3

91mNb 1488 92Mo(γ, p) …¸É. 14,84 Ä7,49 0,6 36
EC, e+

92mNb 243,6 94Mo(γ, pn) …¸É. 9,25 Ä17,45 1,3 78
95mNb 87,0 96Mo(γ, p) …¸É. 16,68 Ä9,53 0,16 9,6
95Tc 20,0 96Ru(γ, p) …¸É. 5,54 Ä7,31 26 1,5E+3

EC, e+
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95mTc 1464 96Ru(γ, p) …¸É. 5,54 Ä7,35 2,59 1,55E+2
EC, e+

99mTc 6,02 100Mo(γ, n) …¸É. 9,63 Ä8,29 2960 1,8E+5
96Mo, e−

95Tc 20,0 96Ru(γ, p) …¸É. 5,54 Ä7,31 1,4·107 [7] 8,4E+8
EC, e+

95mTc 1464 96Ru(γ, p) …¸É. 5,54 Ä7,35 3800 [7] 2,3E+5
EC, e+

99mTc 6,02 100Mo(γ, n) …¸É. 9,63 Ä8,29 2200 [7,8] 1,3E+5
e−

101m Rh 105,6 102Pd(γ, p) 80 Ä7,97 444±111[19] 2,7E+4
101mRh 104,16 102Pd(γ, n), …¸É. 1,0 Ä10,59 74 [18] 4,4E+3

EC, e+

105Ag 990,96 106Cd(γ, n), …¸É. 1,25 Ä11,20 0,12 [18] 7,2
EC, e+

111In 67,4 112Sn(γ, p) 80 Ä7,73 1202±203 *** 7,2E+4
111In 67,4 112Sn(γ, p) 80,6 Ä7,73 74±7,4 [13] 4,4E+3
111In 67,4 112Sn(γ, n), …¸É. 0,97 Ä11,11 4,35 [18] 2,6E+2

EC, e+

123I 13,3 124Xe(γ, p) 3,4 Ä6,79 384±148 [19] 3,2E+4
124Xe(γ, n) Ä10,57

EC, e+

123I 13,3 124Xe(γ, n) …¸É. 0,096 Ä10,57 20,6 [18] 1,2E+3
EC, e+

123I 124Xe(γ, n) 98 Ä10,57 7400 [5] 4,4E+5
EC, e+

129Cs 32,3 130Ba(γ, p) 32,9 Ä6,62 1195±129 [19] 7,2E+4
129Cs 32,3 130Ba(γ, n), …¸É. 0,101 Ä10,40 1,3 [18] 78

EC, e+

132Cs 155,28 133Cs(γ, n) …¸É. 100 Ä9,06 180 [18] 1,1E+4
143Pm 6360 144Sm(γ, n) 87 Ä10,45 20000 [22] 1,2E+6

EC, e+

155Tb 127,68 156Dy(γ, p) …¸É. 0,06 Ä7,19 111±22 [19] 6,7E+3
156Dy(γ, n) Ä9,97

EC, e+

167Tm 222 168Yb(γ, p) …¸É. 0,13 Ä6,46 88±25 [19] 5,3E+3
168Yb(γ, n) Ä9,20

EC, e+

195Au 4392 196Hg(γ, n) …¸É. 0,15 Ä6,58 0,025 [18] 1,5
EC, e+

198Au 64,72 199Hg(γ, p) …¸É. 16,87 Ä7,25 0,01 [18] 0,6
199Au 75,6 200Hg(γ, p) …¸É. 23,10 Ä7,70 0,007 [18] 0,42
202Tl 293,52 203Tl(γ, n) …¸É. 29,52 Ä7,83 57 [18] 3,4E+3
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203Pb 52,0 204Pb(γ, n) …¸É. 1,4 Ä8,24 86 [18] 5,1E+3
225Ac 240 226Ra(γ, n) 500 500 [10] 3,0E+4

225Ra, e−

237U 162 238U(γ, n) …¸É. 99,27 Ä6,15 1000 [11,9] 6,0E+4
237Pu 1104 238Pu(γ, n) 310 **** [6] 1,8E+4
236Pu 2,858 ²¥É 237Np(γ, n) 5 [6] 3,0E+2

236Np, e−

�·¨³¥Î ´¨¥. *[18] Œ’-23, Eγ = 19 ŒÔ‚; **[19] Œ’-25; ***[17, 20];
****�Í¥´±  ¶μ 237U.

� Œ…’�„ˆŠ… ��‹“—…�ˆŸ �…Š�’��›•
��„ˆ��“Š‹ˆ„�‚ ˆ ‚›‚�„›

1. 123I ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ³¥¤¨Í¨´¸±μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¥ Ð¨Éμ¢¨¤´μ° ¦¥²¥§Ò, ¶μ-
Î¥± ¨ ¤·Ê£¨Ì μ·£ ´μ¢, § ³¥´ÖÖ 131I. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ 123I ¢³¥¸Éμ 131I ¶μ´¨¦ ¥É
¨´É¥£· ²Ó´ÊÕ ¤μ§Ê ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö · ¤¨ Í¨¨ ´  ¶ Í¨¥´É  ¢ 100 · §, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¶·¨³¥´ÖÉÓ ¥£μ ¶·¨ ¨μ¤´μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¥ ¤¥É¥° ¨ ¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¢¢μ¤¨ÉÓ
¢ μ·£ ´¨§³ ¡μ²Ó´μ£μ ¤μ 1 ³Š¨ 123I. �·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¸¶μ¸μ¡
¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  123I ¢ ·¥ ±Í¨¨ 124•¥(γ, n) 124•¥(T1/2 = 2,08 Î) →123I [5]. ’ ±
± ± ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò° ±¸¥´μ´ ¨³¥¥É ¤¥¢ÖÉÓ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢, Éμ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
· ¤¨μ¨§μÉμ¶´μ Î¨¸Éμ£μ 123I ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¡μ£ Ð¥´´Ò° ±¸¥´μ´.
�Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ £ ³³ -±¢ ´É ³¨ ¸ Eγ = 21,5 ŒÔ‚ ¶·¨-
·μ¤´μ£μ μ¡· §Í  ±¸¥´μ´  ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¢ÒÌμ¤ 123I, · ¢´Ò° 0,1 ³Š¨/³±�·Î·£ [5].
�·¨ 250 μ¡²ÊÎ¥´¨ÖÌ 10 £ ³¨Ï¥´¨ •¥ ¶μ 10 Î ¢ ¸¥ ´¸¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ £μ¤   ±É¨¢-
´μ¸ÉÓ ¶·μ¨§¢¥¤¥´´μ£μ 123I ¡Ê¤¥É · ¢´ÖÉÓ¸Ö 50 Š¨. �·μ¨§¢μ¤¸É¢μ μ¦¨¤ ¥³μ°
 ±É¨¢´μ¸É¨ 123I ´  ²¨´¥°´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ˆ�…� ¢ £μ¤ ∼300 Š¨.

2. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ § £·Ö§´¥´¨¥³ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò  ´É·μ¶μ£¥´´Ò³¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨
³¥É ²² ³¨, Éμ±¸¨Î´Ò³¨ ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ · ¤¨μ´Ê-
±²¨¤Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ μ¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ô±μ²μ£¨¨.

� §¢¨É¨¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢  ´ ²¨§  ¶²ÊÉμ´¨Ö ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ-
¥±É Ì (¶·μ¤Ê±ÉÒ ¶¨É ´¨Ö ¨ ¦¨§´¥¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨ Î¥²μ¢¥± ) ¨ ¶·¨·μ¤´ÒÌ μ¡· §-
Í Ì (¶μÎ¢ , ¢μ¤  ¨ É. ¤.) Ö¢²Ö¥É¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¸μ¢·¥³¥´´μ° · -
¤¨μÔ±μ²μ£¨¨. �¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ § £·Ö§´¥´¨Ö
¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ (Ö¤¥·´Ò¥ ¢§·Ò¢Ò,  ¢ ·¨¨ ´  �	‘ ¨ ¤·.) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨§μÉμ¶´ÒÌ μÉ´μÏ¥´¨° 239Pu, 240Pu ¨ 238Pu.

„²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¤¨μÉ· ¸¸¥·μ¢ ¶·¥¶ · ÉÒ 236Pu.
�μ²ÊÎ¥´¨¥ 236Pu ¢μ§³μ¦´μ ¶μ ËμÉμÖ¤¥·´Ò³ ·¥ ±Í¨Ö³ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, ´  ³¨Ï¥´¨ 237Np ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¢· -
Ð¥´¨° (·¨¸. 2):

237Np(γ, n) 236mNp
β−(50%)→ 236Pu.
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�¨¸. 2. ‘Ì¥³  · ¸¶ ¤  236
93 Np

�μ²ÊÎ¥´ 236Pu ¢ ·¥ ±Í¨¨ 237Np(γ, n) ¸ ¢ÒÌμ¤μ³ μ±μ²μ 5�±/³±�·Î ´ 
1 ³£ ¨¸Ìμ¤´μ£μ 237Np. ‘¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö 236Pu ¸μ¸É ¢²Ö¥É ≈ 90 ³¡, É. ¥.
≈ 180 ³¡ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 237Np(γ, n) 236Np, ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ μ¶É¨-
³ ²Ó´μ° ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¥¶ · Éμ¢ 236Pu ¸ ¨§μÉμ¶´μ° Î¨¸ÉμÉμ° 10−6Ä10−7.

237Np μ¡²ÊÎ ²¨ ËμÉμ´ ³¨ ´  ±μ³¶ ±É´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ Å ³¨-
±·μÉ·μ´¥ Œ’-25 ‹Ÿ� �ˆŸˆ. Œ¨Ï¥´Ó 237Np ³ ¸¸μ° 1 ³£ μ¡²ÊÎ ²¨ ËμÉμ´ ³¨
³¨±·μÉ·μ´  Œ’-25 ¢ É¥Î¥´¨¥ 10 Î,   ³ ¸¸μ° 10 ³£ Å 100 Î ¶·¨ Éμ±¥ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ 15 ³±� ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ 25 ŒÔ‚ [6]. �μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
³¨Ï¥´¨ ®μÌ² ¦¤ ²¨¯ ¢ É¥Î¥´¨¥ 15Ä30 ¤´¥° ¤μ ¶μ²´μ£μ · ¸¶ ¤  236Np ¨ ±μ-
·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì γ- ¨ β-¨§²ÊÎ É¥²¥° ¨ § É¥³ · ¸É¢μ·Ö²¨ ¢ ±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´´μ°
 §μÉ´μ° ±¨¸²μÉ¥. � §¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨ ³¥Éμ¤μ³  ´¨-
μ´μμ¡³¥´´μ° Ì·μ³ Éμ£· Ë¨¨ ´   ´¨μ´¨É¥ Wofatit SBW. ˆ§μÉμ¶´ Ö Î¨¸ÉμÉ 
¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¶·¥¶ · É  ¤ ´  ¢ É ¡². 5. ‚ÒÌμ¤ 236Pu ¸μ¸É ¢¨² 5 �±/³±�·Î ´ 
1 ³£ 237Np.

’ ¡²¨Í  5. �±É¨¢´μ¸ÉÓ, ¨§μÉμ¶´ Ö Î¨¸ÉμÉ  ¨ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö 236Pu ¢ ·¥ ±Í¨¨
237Np(γ, n)

Œ¨Ï¥´Ó “¸²μ¢¨Ö 236Pu, 238Pu, 239Pu, 240Pu, 237Np, σ (236Pu),
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ±�± �±/�± �±/�± �±/�± �±/�± ³¡

237Np 1³£ 25 ŒÔ‚, 0,57 (≈0,70)* 10−3 10−4 10−5 < 10−6 80
238Pu 0,7 �± 160 ³±�·Î
239Pu 0,06 �±
237Np 10 ³£ 25 ŒÔ‚, 78,0 (≈100)* 10−4 10−5 10−6 < 10−6 96
238Pu 7 �± 2000 ³±�·Î

239Pu 0,6 �±
* �·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö  ±É¨¢´μ¸É¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨§ ³¨Ï¥´¨.
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‚ É ¡². 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ËμÉμÖ¤¥·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢, ¶·¥¤-
¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì Ô±μ²μ£¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¥¸.

’ ¡²¨Í  6. ”μÉμÖ¤¥·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢

� ¤¨μ´Ê±²¨¤, Ÿ¤¥·´Ò¥ „μ²Ö �μ·μ£ 	´¥·£¨Ö �·¨³¥´¥´¨¥
¶¥·¨μ¤ ·¥ ±Í¨¨ Ö¤¥· ·¥ ±Í¨¨, ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,

¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¢ ³¨Ï¥´¨, ŒÔ‚ ±Ô‚, ¨
¨ É¨¶ · ¸¶ ¤  % ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ,

%
26
13Al, 7,2·105 £,

27Al(γ, n) 100 Ä13,29

1808,6 (99,7) in-vivo
e+(82, 1); Ee+ = 1160 ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
	‡(17,9) ³¥É ¡μ²¨§³ 

¸²¥¤μ¢ Al
97
43Tc, 4,0·106 £, 98Ru(γ, p) 1,86 Ä8,27

X-²ÊÎ¨

Š ±
	‡(100) 99Ru(γ, pn) 12,7 Ä17,73 ¨´¤¨± Éμ·

¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨
¶μ¢¥¤¥´¨Ö 99’¸

237
94 Pu, 45,3 ¸ÊÉ,

237
93 Np

97,1 (12,5) in-vivo
α(0, 033); 101,1 (20,1) ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
	‡(99) 113,9 (7,6) ³¥É ¡μ²¨§³  Pu

Eα = 5370
Eα = 5660

236
94 Pu, 2,85 £,

236
93 Np

47,6 (0,07) ‚ ± Î¥¸É¢¥
α(100); 109,0 (0,01) · ¤¨μÉ· ¸¸¥·μ¢

Eα = 5770(72, 4)
Eα = 5720 (27,6)

235
93 Np,

237Np(γ, 2n) Ä18,04

X-²ÊÎ¨ ‚ ± Î¥¸É¢¥
396,1 ¸ÊÉ, Eα = 4920; · ¤¨μ-
α(0, 0026); Eα = 5000; É· ¸¸¥·μ¢
	‡(99,99) Eα = 5020

236l
93 Np,

237Np(γ, n) Ä8,03

160,03 (27,5) �μ²ÊÎ¥´¨¥
1, 5 · 105 £, 236Pu

α(0, 1); e−(8,9);
	‡(91)

236S
93 Np, 22,5 Î,

237Np(γ, n) Ä8,03
�μ²ÊÎ¥´¨¥

e−(48); 236Pu
	‡(52)

225
91 Ac, 10 ¸ÊÉ,

226Ra(γ, n)

Eα =5732 (10,2); � ¤¨μÉ¥· ¶¨Ö
α(100); 5792 (8,7); · ±μ¢ÒÌ

5794 (18,2); § ¡μ²¥¢ ´¨°
5830 (50,9).

237
92 U, 6,75 ¸ÊÉ,

238U(γ, n) 99,27 Ä6,15
97,07 (17,5) ‚ ± Î¥¸É¢¥

e−(100) 101,07 (27,3) · ¤¨μ-
207,95 (23,4) É· ¸¸¥·μ¢
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3. 225�c ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 226Ra (γ, n) 225Ra →225�c ´  Ê¸±μ·¨-
É¥²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ Å ³¨±·μÉ·μ´¥ Œ’-25 ‹Ÿ�. �·¨ ÔÉμ³ ¢ÒÌμ¤ 225Ra ¸μ¸É ¢¨²
1,2 ±�±/³±�·Î ´  1 ³£ ¨¸Ìμ¤´μ£μ 226Ra. 225�c ¢Ò¤¥²Ö²¸Ö ¨§ μ¡²ÊÎ¥´´μ°
³¨Ï¥´¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ± É¨μ´μμ¡³¥´´μ° Ì·μ³ Éμ£· Ë¨¨. ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥
 ±É¨¢´μ¸É¥° 225�c/226Ra ¡Ò²μ · ¢´μ 1:1·10−6 [10]. ‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
μ¡²ÊÎ¥´¨¥ 226Ra Éμ·³μ§´Ò³¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö³¨ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¤·Ê-
£¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢  ±É¨´¨Ö, É. ¥. ¨§μÉμ¶´ Ö Î¨¸ÉμÉ  ¶·¥¶ · Éμ¢ 225Ac ¡Ê¤¥É § ¢¨-
¸¥ÉÓ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μÉ · ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±μ° Î¨¸ÉμÉÒ ¨¸Ìμ¤´μ£μ 226Ra. � · ¡μÉ± 
227Ac ¢ ·¥ ±Í¨¨ 226Ra (n, γ) 227Ra →227�c ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¶μÉμ±μ³ Ëμ-
´μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢
¸ ³ É¥·¨ ²μ³ Éμ·³μ§´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨ ËμÉμ´μ¢ ¸ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´Ò³¨ ³ É¥·¨-
 ² ³¨ ³¨Ï¥´´μ£μ ¡²μ± . �μ ÔÉμ° ¦¥ ³¥Éμ¤¨±¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´ ¢ÒÌμ¤
∼70 ±�±/³±�·Î·³£ 237U ´  ²¨´¥°´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ˆ�…�.

4. �² £μ¤ ·Ö ¸¢μ¨³ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ 237U (T1/2 =
6,75 ¸ÊÉ, e−, Eγ = 0,06 ŒÔ‚ (36 %), 0,208 ŒÔ‚ (23 %)) [9] ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
§´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ É· ¸¸¥·  ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨¨ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö Ê· ´  ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì,
¨§ÊÎ¥´¨Ö ¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ Ê²ÓÉ· ´¨§±¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ ³¥Éμ¤μ³ £μ·¨§μ´-
É ²Ó´μ£μ §μ´´μ£μ Ô²¥±É·μËμ·¥§  ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ Ô²¥±É·μ²¨É¥. 237U ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥É¸Ö ¢ ³¥¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ·¥§μ´ ´¸´μ£μ
γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �¤´ ±μ ¨§-§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¤²Ö ¥£μ
¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ÔÉμÉ ¨§μÉμ¶ ´¥ ´ Ï¥² Ï¨·μ±μ£μ ¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö.
237U ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 238U(γ, n) ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ Å ³¨-
±·μÉ·μ´¥ Œ’-25 ‹Ÿ� ¸ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ ¢ÒÌμ¤μ³ 1 ±�±/³±�·Î·³£ 238U. „²Ö
μÉ¤¥²¥´¨Ö 237U μÉ ³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ³¥Éμ¤ ¸¡μ·  Ö¤¥· μÉ¤ Î¨.
„²Ö μÎ¨¸É±¨ 237U μÉ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·¨³¥´¥´Ò Ô±¸É· ±Í¨Ö ¨ ¨μ´-
´Ò° μ¡³¥´. �μ²ÊÎ¥´ ¶·¥¶ · É 237U ¸ Ê¤¥²Ó´μ°  ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ 49,5 M�±/³£ 238U
¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨³ ¢ÒÌμ¤μ³ 70 %. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥° ¢ ¶·¥-
¶ · É¥ ´¥ ¶·¥¢Ò¸¨²μ 10−5 �±/�±. �μ ÔÉμ° ¦¥ ³¥Éμ¤¨±¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´
¢ÒÌμ¤ ∼60 ±�±/³±�·Î·³£ 237U ´  ²¨´¥°´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ˆ�…�.
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