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1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ªÔÕÑÓËâ ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ËÐÔÕËÕÖÕÇ

ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (²ª¬) ÃÞÎÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ªÁª)
²¡¯ Ä 1989 Å. °ÐÂ ÄÑÛÎÂ Ä ÔÑÔÕÂÄ °ÕÆÇÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÄÑÊÅÎÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÑÅÆÂ ÚÎÇÐÑÏ-ÍÑÓ-
ÓÇÔÒÑÐÆÇÐÕÑÏ ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ³³³² £.®. ÑÃÂÛÇÄÞÏ.
ÂÃÑÓÂÕÑÓËá ÄÑÊÅÎÂÄËÎ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÍ, ÔÒÇÙËÂ-
ÎËÔÕ ÒÑ ×ËÊËÍÇ âÆÓÂ, ÆÑÍÕÑÓ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÐÂÖÍ ¡.³. ªÎßËÐÑÄ. °ÔÐÑÄÖ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔÑÔÕÂÄËÎË
ÄÞØÑÆÙÞ ËÊ °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ (°ªÁª) (¥ÖÃÐÂ), ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ (®¤µ) Ë ÆÓÖÅËØ
ÄÇÆÖÜËØ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ. ËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß
(µ) Ä ËÐÔÕËÕÖÕÇ ì ÏÇÊÑÐÐÂâ ×ÂÃÓËÍÂ ì ÕÑÅÆÂ ÐÂØÑ-
ÆËÎÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ. ³ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ Ä ²ª¬
ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ
ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ªÁª ²¡¯
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

ËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ªÁª ²¡¯ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÖÚÍË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙ (100 ë 600 ®à£) Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá (ÆÑ 500 ÏÍ¡). ´ÂÍËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÍË ÏÇÊÑÐÑÄ. ¯Ñ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÓÂÆËÑËÊÑ-
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²ÂÆËÑËÊÑÕÑÒÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯

¢.. ¨ÖÌÍÑÄ, ³.£. ¦ÓÏÑÎÂÇÄ

²ÂÆËÑËÊÑÕÑÒÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ªÁª) ²¡¯
ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ô 1989 Å. £ 1992 ÅÑÆÖ ÃÞÎ ÔÑÑÓÖÉÈÐ "³ÕÇÐÆ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ", ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÐÂ
ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 160 ®à£ Ë ÕÑÍÑÏ ÃÑÎÇÇ 120 ÏÍ¡, ì ÍÓÖÒÐÇÌÛÂâ ÕÑÅÆÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä
ÏËÓÇ. ¯Â àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÑÄ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. ¤ÎÂÄÐÞÏË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏË ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÑÐÙËÌ-82 Ë ÂÍÕËÐËÌ-225. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ÄÐÇÆÓâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ 82Sr=82Rb ÆÎâ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË. ²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
225Ac=213Bi ÆÎâ ÕÇÓÂÒËË ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë
ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ: 117mSn, 68Ge, 72Se, 64; 67Cu,
223Ra, 230Pa, 230Uì Ë ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ´ÇØÐÑÎÑÅËË ªÁª ²¡¯ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä
²ÑÔÔËË Ë ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ªÁª ²¡¯ ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂáÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÞ ÐÂÖÚÐÑÅÑ Ë ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ ì 22Na, 83Rb, 109Cdì Ë ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.
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ÕÑÒÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [1]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ÕÂÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÇÊ ÐÑÔËÕÇÎâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎßÊâ
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ë
ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË
ÕÂÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕ-
Ôâ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÑ
Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ªÏÇÐÐÑ
ÒÓË ÔÑÄÏÇÜÇÐËË àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÓÂÆËÑËÊÑ-
ÕÑÒÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓËÆÂÄÂÎÑÔß
ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, âÄÎâÎÑÔß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ [2],

ÒÓËÚÈÏ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ ËÊÑÕÑÒÞ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ µ, ÕÖÕ ÉÇ ËØ ÄÞÆÇÎâÕß Ë ÄÄÑÆËÕß
Ä ËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÓÖÅÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ì ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ. ¢ÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÚÂÔÕß ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÇÍÕÐÞÇ ÓÂ-
ÃÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 1011 Ôÿ1, ÚÕÑ
âÄËÎÑÔß ÃÞ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÂÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÆÓÂ, ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÑÄÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ËÊÑÕÑÒÞ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍÉÇ
ÒÖÚÍË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß Ä ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÞØ ÙÇÎâØ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÍÑÓÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÒÓËÛÎÑÔß ÔÄÇÓÐÖÕß ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ×ËÐÂÐÔËÓÑ-
ÄÂÐËâ.

¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÎÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ, ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ, ÐÂÖÚÐÑÅÑ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ.
¯ÂÎËÚËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ì àÕÑ ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ, ÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÂÓÂÃÑÕÍË ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ. £ ÏËÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÐÇ ÏÇÐßÛËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÐÑ ÍÓÖÒÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÐÂ
ÐËØ ÐÇ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÑ. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏËÛÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË
ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ. ±ÓÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 70 ë 200 ®à£
ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË
Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË ËÎË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË: ÃÑÎß-
ÛËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÄÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÞØ ÏËÛÇÐâØ Ë Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¯Ñ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÕÑÎ-
ÔÕÞØ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ
ì à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË
ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Ä ªÁª
²¡¯ ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÐÂ ÑÕÄÑÆÇ ÒÖÚÍÂ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 160 ®à£ ÔÕÓÑâÜÇÅÑÔâ ÕÑÅÆÂ ÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ´ÂÍÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ (³ÕÇÐÆ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ) [3, 4] ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ, ÔÑ-
ÑÓÖÉÇÐÂ Ë ÊÂÒÖÜÇÐÂ Ä ÍÓÂÕÚÂÌÛËÇ ÔÓÑÍË Ä 1992 Å. (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1). ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÃÞÎÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ, Ë
ØÑÕâ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÃÑÎßÛËÇ ÔÑÏÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÈ
ÃÖÆÖÜÇÌ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ ÕÑÕ
ÏÑÏÇÐÕ ÍÓÖÒÐÇÌÛÇÌ Ä ÏËÓÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ, Ë ÑÐÂ ÐÂÆÈÉÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß. ±ÑÚÕË ÍÂÉÆÞÌ ÅÑÆ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÇÈ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË, ÖÎÖÚÛÇÐËá ÇÈ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ, ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá
ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÏËÓÇ ÖÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÕÂÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ (ÕÂÃÎ. 2) Ë ÔÑÑÓÖ-
ÉÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ËÊÑÕÑÒÐÑÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÙÇÎÇÄÞØ ÓÂ-
ÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ËÊ ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÏËÛÇÐÇÌ ì
ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË, ÕÂÍ Ë Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÇÈ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ.

®ÇÕÑÆËÍÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÄÞØÑÆÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÓÂÃÑÕÍÂ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ
ÐÂ ÕÂÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÑÚÇÐß ÆÑÓÑÅÂâ, Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. £ÂÉÐÇÌÛËÇ àÕÂÒÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ Ä ªÁª ²¡¯

¤ÑÆ ¿ÕÂÒ

1989 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ

1989 ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÑÇÍÕÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ

1989 ¯ÂÚÂÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÑÐÙËâ-82
ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÖÃËÆËâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÓÖÃËÆËâ-82

1989 ±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ: ÂÍÕËÄÂÙËâ
ÆÇÕÂÎÇÌ ÆÄËÅÂÕÇÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÅÑÓÂÐËâ

1991 ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ "³ÕÇÐÆÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ"

1992 ³ÑÑÓÖÉÇÐËÇ "³ÕÇÐÆÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÐÞØÏËÛÇÐÇÌ"

1993 ±ÇÓÄÞÇ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ Ä ªÁª ²¡¯ ÏËÛÇÐÇÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÕÓÑÐÙËÌ-82, ÐÂ ÒÓÇÆÒÓËâÕËâØ "¸ËÍÎÑÕÓÑÐ"
(°ÃÐËÐÔÍ) Ë ¤ª±·* (³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ)

1994 ±ÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ Ä ªÁª ²¡¯ ÏËÛÇÐÇÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÕÓËÌ-22 Ë ÍÂÆÏËÌ-109, ÐÂ ÒÓÇÆÒÓËâÕËâØ
"¸ËÍÎÑÕÓÑÐ" Ë ¤ª±·, ÒÑÔÕÂÄÍÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎâÏ

1997 ¯ÂÚÂÎÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÑÔÕÂÄÑÍ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÖá
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÖá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá (LANL) (³º¡) ÆÎâ ÒÇÓÇÓÂ-
ÃÑÕÍË Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÕÓÑÐÙËâ-82, ÒÑÔÕÂÄÍÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎâÏ

2002 ¯ÂÚÂÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ-68
Ë ÒÂÎÎÂÆËâ-103 ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ªÁª ²¡¯

2003 ¯ÂÚÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÑÎÑÄÂ-117m

2006 ¯ÂÚÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÂÍÕËÐËâ-225 ËÊ ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÓËâ

2007 ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÕÂ ÐÑÄÑÌ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ô "ÅÑÓâÚËÏË" ÍÂÏÇÓÂÏË Ä ªÁª ²¡¯

2014 ©ÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ä ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏ
ÐÂÖÚÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÆËÑÎÑÅËË Ë ØËÓÖÓÅËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ËÏ. ÂÍÂÆÇÏËÍÂ ¡.®. ¤ÓÂÐÑÄÂ (²¯¸²·´) Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÆÑÔÕÑÄÇÓÇÐËâ ÐÂ ÏÇÆËÙËÐÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÓÖÃËÆËâ-82, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ªÁª ²¡¯

2015 ¯ÂÚÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÄËÔÏÖÕÂ-213

* ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ØËÏËË, ÐÞÐÇ ì ¡ÍÙËÑ-
ÐÇÓÐÑÇ ÑÃÜÇÔÕÄÑ ä²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ "±ÓËÍÎÂÆÐÂâ ØËÏËâ"
(¤ª±·)ã.
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ÔÑÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÚËÔÕÍË ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÏÇáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ÚËÔÕÑÕÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ±ÓËÚÈÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÚËÔÕÑÕÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÔÈ ÖÉÇÔÕÑÚÂáÕÔâ.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÏËÛÇÐÇÌ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 70 ë 200 ®à£, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÓÂÏÏÑÄ, Â
ÄÞÆÇÎâÇÏÞÇ ËÊ ÐËØ ËÊÑÕÑÒÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑ-
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ
Í ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÊÆÇÔß ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ. £ÂÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑÃÞ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÆØÑÆËÎÂ ÆÎâ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ Ä "ÅÑÓâÚËØ" ÍÂÏÇÓÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÂ.

´ÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÓÂ-
ÃÑÕÍË ÕÓÇÃÖÇÕ "ÅÑÓâÚËØ" ÍÂÏÇÓ Ô ÍÑÒËÓÖáÜËÏË ÏÂÐËÒÖ-
ÎâÕÑÓÂÏË, Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÜËÕÞ, ÏÑÜÐÑÌ ÅÂÊÑ-

ÑÚËÔÕÍÑÌ Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÕËÎËÊÂÙËË Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÏÇÆË-
ÙËÐÔÍÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ, ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍË (Good Manufacturing Practice ì GMP),
ÚÕÑ ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ. £ ªÁª ²¡¯
ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÊÂÍÑÐÚÇÐÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÓÂÆËÑØË-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÐÑ ÐÂ ÇÈ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÔÓÇÆÔÕÄ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ Ä
ªÁª ²¡¯ ÏÇÕÑÆËÍË ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË
ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÔËÎÂÏË ªÐÔÕËÕÖÕÂ, Â ËØ ÄÐÇÆ-
ÓÇÐËÇ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÒÓÇÆÒÓËâ-
ÕËâØ-ÒÂÓÕÐÈÓÂØ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÑÃÎÖÚÈÐÐÞÇ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÏËÛÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÂÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ Ä ÃÑÎß-

´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ

°ÓÅÂÐËÊÂÙËâ ®ÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ ¿ÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ÐÂÓÂÃÑÕÍË

ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ, ®à£

´ÑÍ ÒÖÚÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ
ÆÎâ ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ,

ÏÍ¡

ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯ ´ÓÑËÙÍ ë®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËâ 160 120

ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ (LANL)

ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔ,
¯ßá-®ÇÍÔËÍÑ, ³º¡

100 200

¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ (BNL)

¡ÒÕÑÐ, ¯ßá-«ÑÓÍ,
³º¡

200 120

¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ TRIUMF

£ÂÐÍÖÄÇÓ, ¬ÂÐÂÆÂ 110
500

80

ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ iThemba

¶ÑÓÇ,
ÀÉÐÂâ ¡×ÓËÍÂ

66 250

¯ÂÖÚÐÑ-ÏÇÆËÙËÐÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ARRONAX
(Accelerator for Research in Radiochemistry

and Oncology at Nantes Atlantique)

¯ÂÐÕ, ¶ÓÂÐÙËâ 70 2� 150

¬ÑÏÒÂÐËâ CURIUM ªÐÆËÂÐÂÒÑÎËÔ, ³º¡ 70 2� 200

¯ËÊÍËÇ àÐÇÓÅËË, 15 ë 40 ®à£ (p, 1ë3n)

p p

p

p

- ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÔÇÌ
- ·ÑÓÑÛÇÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
- ¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ ÏËÛÇÐË
- °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ËÊÑÕÑÒÑÄ
- °ÃÑÅÂÜÈÐÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ ÆÎâ ÏËÛÇÐË

- £ÞÔÑÍÑÇ dE=dx ( àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ�
- µÊÍËÇ ÄÑÆâÐÞÇ ÜÇÎË (ØÖÉÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ)
- ¢ÑÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ ÏËÛÇÐË
- £ÞÔÑÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
- ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÔÇÌ

³ÓÇÆÐËÇ àÐÇÓÅËË, 70-200 ®à£ �p; xp yn�£ÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË, 500-800 ®à£ �p; xp yn�
- ¯ËÊÍÑÇ dE=dx ( àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ�
- ¢ÑÎßÛËÇ ÄÑÆâÐÞÇ ÜÇÎË (ÎÖÚÛÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ)
- ¢ÑÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ ÏËÛÇÐË
- ¯ËÊÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
- ®ÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏËÛÇÐÇÌ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËÌ (ÔÕÓÇÎÍÂÏË
ÖÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÎÖÚÂáÕ ÏËÛÇÐË ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ).
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ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ô ÄÇÆÖÜËÏ ÖÚÂÔÕËÇÏ ªÁª ²¡¯.®ËÛÇÐ-
ÐÞÇ Ë ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËÇÏÇÕÑÆËÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËËªÁª²¡¯
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ä ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËâØ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑ×ÂÓ-
ÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ (²¶±) ì ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÏÇÆË-
ÙËÐÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÄÑÆâÕ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏ ÚÇÎÑÄÇÍÂ
ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ËÎË ÕÇÓÂÒËË ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ªÁª ²¡¯ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØ ÓÂÆËÑ-
ÐÖÍÎËÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂ µ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË 82Sr Ë 225Ac. £ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ
ÆÑÚÇÓÐËÌ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÌ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÎÇÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ
ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ
ÑÕ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ. ©ÂÕÇÏ ²¶± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ ÄÄÑÆâÕ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏ.
³ËÐÕÇÊÑÏ ÔÎÑÉÐÞØ ²¶± Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ âÆÇÓÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÇ ÊÂÐËÏÂáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ
ËÐÔÕËÕÖÕÞ Ë ÒÓÇÆÒÓËâÕËâ-ÒÂÓÕÐÈÓÞ ªÁª ²¡¯, Ë Ä
àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂÛ ËÐÔÕËÕÖÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÖÚÂÔÕËÇ.

2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ

2.1. ³ÕÓÑÐÙËÌ-82
³ÕÓÑÐÙËÌ-82 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ä ªÁª ²¡¯, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ

âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏ ËÐÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ÐÂ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÚÂÔÕËÙ. ¦ÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÓÖÃËÆËâ-82, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÓË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (±¿´)
ÍÂÓÆËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ [5] Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ (ÔÏ.
ÐËÉÇ). ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ 82Sr ËÊ ÏËÛÇÐÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÖÃËÆËâ ÒÑ âÆÇÓÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ 85Rb�p; 4n� Ë 87Rb�p; 6n�
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂÏË ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ TRIUMF (£ÂÐÍÖÄÇÓ,
¬ÂÐÂÆÂ) Ë ª-100 (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
(ª¶£¿), ±ÓÑÕÄËÐÑ), Â ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÕÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß Ä "ÅÑÓâÚËØ" ÍÂÏÇÓÂØ ªÐÔÕË-
ÕÖÕÂ âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË ¡¯ ¢ÇÎÑÓÖÔÔËË [6].

®ÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 82Sr ËÊ ÏËÛÇÐÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÖÃËÆËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ
ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËÏÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 82Sr ËÊ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÑÃÎÖÚÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 500 ë 800 ®à£, Ë Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÏ ÓÖÃËÆËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ì Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ 83Rb, 84Rb Ë 86Rb, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ 75Se Ë 74As, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÂÎâáÕÔâ
ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍË ÐÇ-
ÖÆÂÎâÇÏÑÌ ÒÓËÏÇÔË 85Sr Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÕÂÍÉÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ:
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË 85Sr Ë 82Sr Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 1 ÒÓË ÆÑÒÖÔÕËÏÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË 5 [6 ë 8]. ®ËÛÇÐß
ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÖÃËÆËâ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÂ, ÚÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ÏËÛÇÐß ËÊ ØÎÑÓËÆÂ ÓÖÃË-
ÆËâ. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÏËÛÇÐß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÎÖÚÛËÌ ÕÇÒ-
ÎÑÑÕÄÑÆ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÇÊÑÒÂÔ-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ®ËÛÇÐË, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞÇ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ªÁª ²¡¯ Ë ÑÕÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎâÏ ÐÂ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÖ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÙÇÎÇÄÞØ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÏËÛÇÐË

¸ÇÎÇÄÑÌ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆ ¹ËÔÎÑ ÑÕÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ

¤ÑÆÞ ÒÑÔÕÂÄÍË ±ÑÕÓÇÃËÕÇÎß
(ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ ÏËÛÇÐÇÌ)

²ÖÃËÆËÌ ³ÕÓÑÐÙËÌ-82

2 1993 ¤ª±·, ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ

9 1993 ë 1994 ©¡° "¸ËÍÎÑÕÓÑÐ", °ÃÐËÐÔÍ

150 1997 ë 2017 LANL

1 2004 BNL

11 2002 ë 2013 ¤¯¸ ²¶ë¶¿ª*, °ÃÐËÐÔÍ

ªÐÆËÌ ¬ÂÆÏËÌ-109 5 1994 ë 1995 ¤ª±·

¡ÎáÏËÐËÌ ¯ÂÕÓËÌ-22
3 1994 ë 1995 ©¡° "¸ËÍÎÑÕÓÑÐ"

13 2002 ë 2020 ¤¯¸ ²¶ë¶¿ª

¤ÂÎÎËÌ ¤ÇÓÏÂÐËÌ-68 4 1999 ë 2003 LANL

³ÇÓÇÃÓÑ ±ÂÎÎÂÆËÌ-103

3 1999 ë 2003 LANL

9 2000 ë 2005 ¯ª¶·ª**, °ÃÐËÐÔÍ

2 2003 ±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ
"®ÂâÍ", °ÊÈÓÔÍ

²ÑÆËÌ 2 2003 BNL

³ÖÓßÏÂ °ÎÑÄÑ-117m
11 2004 ë 2007 ¤¯¸ ²¶ë¶¿ª

1 2005 ®¤µ

´ÑÓËÌ ¡ÍÕËÐËÌ-225
10 2011 ë 2017 ®¤µ

5 2012 ë 2013 ¯ª¶·ª

* ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË ì ¶ËÊËÍÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ¡.ª. ÇÌÒÖÐÔÍÑÅÑ.
** ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. .Á. ¬ÂÓÒÑÄÂ.
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ÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ØÎÑÓÂ,
ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÏËÛÇÐË.

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÖÃËÆËÇÄÞØ ÏËÛÇ-
ÐÇÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÎÂÔß ÐÂ ÐÑÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÔÑÑÓÖÉÈÐÐÑÌ Ä
1992 Å. ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ªÁª ²¡¯ ÐÂ ÑÕÄÑÆÇ
ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 160 ®à£. ²ÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÖ-
ÃËÆËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÔÐÂÚÂÎÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂ ÒÓÇÆÒÓËâÕËË "¸ËÍÎÑÕÓÑÐ" (°ÃÐËÐÔÍ)
[7], ÊÂÕÇÏ Ä ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
[8] Ë ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ¿ÕË
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÖ Ô ³º¡ ÐÂÚËÐÂÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÑÓÖÉËâ Global Initia-
tives for Proliferation Prevention (GIPP), Ë Ä ÐÇÈ ÃÞÎË
ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅËÇ ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÓËâÕËâ ÅÑÔ-
ÍÑÓÒÑÓÂÙËË "²ÑÔÂÕÑÏ" [9]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Ä ªÁª ²¡¯ Ë LANL ÃÞÎÑ
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÔÕÓÑÐÙËâ-82, Ë
ÆÑ 2017 Å. Ä LANL ÃÞÎÑ ÑÕÒÓÂÄÎÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÓÖÃËÆËÇÄÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ì 150 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).
£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ªÁª ²¡¯ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÐÑÄÞÌ, ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÞÌ Ë ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÑÐÙËâ-82 ÒÓâÏÑÌ ÔÑÓÃÙËÇÌ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ [10, 11], Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÄÐÇÆÓÇÐÂ Ä ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ARRONAX (¯ÂÐÕ), Â
ÕÂÍÉÇ Ä ¤¯¸ ²¶ë¶¿ª (°ÃÐËÐÔÍ).

®ËÛÇÐß ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÖÃËÆËâ, ÍÑÕÑÓÖá ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÔÇÌÚÂÔ ÆÎâ ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÔÕÓÑÐÙËâ-82 Ä ªÁª
²¡¯, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 26�. ®ËÛÇÐß ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËá. ´ÑÎÜËÐÂ ÓÖÃËÆËâ ÒÑ ØÑÆÖ ÒÖÚÍÂ 68 ÏÏ, Â ÆËÂÒÂÊÑÐ
àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 95 ÆÑ 35 ®à£. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÙËÓÍÖÎâÙËË ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÖÃËÆËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 2), ÔÕÓÑÅÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ ÑØÎÂÉ-
ÆÂáÜÇÌ ÄÑÆÞ, àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Ë ×ÑÓÏÞ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÏÑÐËÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÔÕÑ-
âÐÐÑ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÖÅÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 50 ¤Ù.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÔÕÓÑÐÙËâ-82
ÐÂ ÕÑÍÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 120 ÏÍ¡ ÆÑÔÕËÅÂÎ 20 ®¢Í Úÿ1

(0,54 Ï¬Ë ÏÍ¡ÿ1 Úÿ1), ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ

ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ Ä ÏËÓÇ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. ¿ÕË
ÄÞØÑÆÞ ÐÇÎßÊâ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÒÑ ÔÇÚÇÐËâÏ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÐËÊÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÄÞØÑÆ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ¯ÂÓÂÃÑÕÍÂ ÔÕÓÑÐÙËâ-82 Ä ÑÆÐÑÌ
ÏËÛÇÐË ÐÂ ÍÑÐÇÙ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 230 ¤¢Í (6,2 ¬Ë)
ÔÕÓÑÐÙËâ-82 ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÖÕÑÍ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, Ë Ä ªÁª
²¡¯ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÔÇÌÚÂÔ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÐÂ ÐÑÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÍÑÏÒÂÐËË
CURIUM (³º¡) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ªÁª ²¡¯.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ªÁª ²¡¯ ÄÔÇ ÒÑÔÕÂÄÍË Ä LANL Ë
ÆÓÖÅËÏ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎâÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3) ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÄÑ-
ÄÓÇÏâ, ØÑÕâ ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ: ÒÑÉÂÓÞ Ä ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÇ, ÊÂÏÑÓÑÊÍÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ËÊ-
ÊÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ´ÓÑËÙÍÇ, ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÕÂÏÑÉÐÇ Ë Ô ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÑÌ (ÃÞÄÂÎÑ ÆÂÉÇ, ÚÕÑ
ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ ÕÇÓâÎÔâ ÂÄËÂÍÑÏÒÂÐËÇÌ). £ ÔÑÆÓÖÉÇÔÕÄÇ Ô
ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏË ÍÑÎÎÇÅÂÏË, ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÂÍÙËÑÐÇÓÐÑÅÑ
ÑÃÜÇÔÕÄÂ (¡°) "´ÇØÔÐÂÃàÍÔÒÑÓÕ", Â ÊÂÕÇÏ ÄÔÇÓÇÅËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ (£°) "ªÊÑÕÑÒ" ÅÑÔÍÑÓÒÑÓÂÙËË "²ÑÔÂÕÑÏ"
ÄÔÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÇÛÂÎËÔß. ´ÂÍÉÇ ÃÞÔÕÓÑ
ÓÇÛÂÎËÔß ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÒÓÑÆÖÍÙËË, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÎË ÐÑÄÞÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ËÎË Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ
ÒÑâÄÎâÎËÔß ÐÇÒÓÇÆÄËÆÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË. £ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÒÑÔÕÂÄÍË ËÊ ´ÓÑËÙÍÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÇÛÂáÜËÏË, ÚÕÑÃÞ
ÄÑÑÃÜÇ ÔÑØÓÂÐËÎÑÔß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ô ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÓÖ-
ÃËÆËâ-82 Ä âÆÇÓÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÇ [13]. ³ ÒÑÏÑÜßá ªÁª
²¡¯ Ä LANL ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË Ë ÊÂÒÖÔÕËÎË ÔÄÑá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ
ÒÑ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÏËÛÇÐÇÌ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
100 ®à£ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ä ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ±ÓË
àÕÑÏ LANL ÒÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÆÎâ ÐÖÉÆ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ Ë ÓÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ÔÕÓÑÐÙËÌ-82,
ÐÂÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ë Ä ´ÓÑËÙÍÇ, Ë Ä ÑÔ-
¡ÎÂÏÑÔÇ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
ÔÕÓÑÐÙËâ-82 ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÖÃËÆËâ ÃÞÎÑ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÏÒÂÐËâØ ARRONAX ÄÑ ¶ÓÂÐ-
ÙËâ Ë ZEVACOR (ÐÞÐÇ CURIUM) Ä ³º¡. ªÁª ²¡¯
ÊÂÍÎáÚËÎ Ô ÑÃÇËÏË ÍÑÏÒÂÐËâÏË ÆÑÅÑÄÑÓÞ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÑÄÂÎÑ ËØ ÖÔÒÇØÖ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ
ÔÕÓÑÐÙËâ-82 ÓÂÔÕÈÕ, ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä ³º¡
ì LANL Ë BNL ì ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ÔÕÓÑÐÙËâ-82, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß
Ô ÚÂÔÕÐÞÏË ÒÓÇÆÒÓËâÕËâÏË. ªÁª ²¡¯ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎ
ÎËÙÇÐÊËá ÐÂ ÔÄÑá ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÑÐÙËâ-82
ÕÂÍÉÇ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ×ËÓÏÇ Meta Isotope Technologies
(MIT). ±ÓÑÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ë ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÔÕÓÑÐÙËâ-82 Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐÂØ.

·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä "ÅÑÓâÚËØ" ÍÂÏÇÓÂØ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÄÂÉÐÑ ì ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÑ ÊÂ-
ÕÓÂÕÇ ÖÔËÎËÌ Ë ÔÕÑËÏÑÔÕË ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ²ÂÐÇÇ ÆÑÒÖÔÍÂ-
ÎÑÔß ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÑÐÙËâ-82 Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÅÑ-
ÓâÚËØ ÍÂÏÇÓÂØ ÃÇÊ ÑÔÑÃÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÚËÔÕÑÕÇ. ³ÇÌ-
ÚÂÔ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ GMP, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÉËÏÑ ÐÂ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ä
²ÑÔÔËË ÍÂÏÇÓÂØ Ô ÕâÉÈÎÑÌ ÊÂÜËÕÑÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä ²ÑÔÔËË Ô ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÇÅÑ ÆÑ-
ÑÚËÔÕÍÑÌ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ ÐÂ ÒÓÇÆÒÓËâÕËâØ-ÒÂÓÕÐÈÓÂØ. ¯Ñ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ �T � Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÍÑÐÄÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË �v� ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÖÃËÆËâ Ä ÑÃÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ ÏËÛÇÐË (ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÇÚÐÑ-àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ansys [12]), ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ 100 ÏÍ¡. (Â) CÇÚÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ
ÚÇÓÇÊ ÑÔß ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. (Ã) ³ÇÚÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ 26� Í ÒÖÚÍÖ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

´. 191, å 12 ²¡¥ª°ª©°´°±¯½¦ ª³³¦¥°£¡¯ªÁ ª ²¡©²¡¢°´¬ª ¯¡ ª¯¦«¯°® µ³¬°²ª´¦¦ ªÁª ²¡¯ 1391



ÐÑÄÑÌ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä ªÁª ²¡¯,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÔÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ (ÔÏ.
ÐËÉÇ).

ªÏÇáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÔÕÓÑÐÙËâ-82 Ä ²ÑÔÔËË, ÐÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÐË ÇÜÈ ÑÚÇÐß
ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ. ªÁª ²¡¯ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐ Ä ÔÑ-
ÊÆÂÐËË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÔÕÓÑÐÙËâ-82 Ë ÆÓÖ-
ÅËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÐÂ ÒÓÇÆÒÓËâÕËâØ ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÎÇÕÐËÇ ÏÇ-
ÔâÙÞ, Â ÏÇÆËÍÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÔÕÂÄÍË. °Æ-
ÐÂÍÑ ÐÂÛ ÑÒÞÕ Ë ÑÒÞÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÑÍ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÂÎÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÑ ÐÂÎÂÉÇÐÐÑÅÑ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑÌÕË ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒâÕË ÎÇÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂ-
ÎËÔÕÑÄ ªÁª ²¡¯.

±Ñ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÓÑÐ-
ÙËâ-82, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ªÁª ²¡¯,
ÒÓÑÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 350 ÕÞÔ. ÒÂÙËÇÐÕÑÄ. ¡ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ªÁª ²¡¯ Ä LANL, ARRONAX Ë ZEVACOR
(CURIUM), ì ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ.

2.2. ®ÇÆËÙËÐÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÓÖÃËÆËâ-82
³ÕÓÑÐÙËÌ-82 ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ 82Sr=82Rb, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÉÇ
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ³º¡, Â Ä ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ ÓÂ-
ÃÑÕÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎËÐËÍÂØ. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ÓÖÃË-
ÆËâ-82 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÖá ÍÑÎÑÐÍÖ Ô
ÔÑÓÃÇÐÕÑÏ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÆËÑÍÔËÆÑÏ
ÑÎÑÄÂ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÐÑÔâÕ
ËÑÐÞ 82Sr�2. ¬ÑÎÑÐÍÂ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÊÂÜËÕÐÞÌ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ.
³ÕÓÑÐÙËÌ-82 (ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ T1=2 � 25;5 ÔÖÕ) ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÌ ÓÖÃËÆËÌ-82 (T1=2 � 1;3 ÏËÐ). £
ØÑÆÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ËÑÐÞ 82Rb� ÄÞÏÞÄÂáÕ
×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ (0,9% NaCl) Ë ÄÄÑÆâÕ Ä
ÒÂÙËÇÐÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ. ªÑÐÞ ÓÖÃËÆËâ-82 ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÍÓÑÄÇÐÑÔ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÂÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÑÏ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ç. 82Rb ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ
Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÕ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 511 Íà£, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÕÑÏÑ-
ÅÓÂ×Â Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÑÚÐÑ
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÍÓÑÄÑÕÑÍ Ä ÔÇÓÆÙÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐÂØ, Â Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ [5]. ´ÂÍÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÎÇÚÇÐËÇ ÒÂÙËÇÐÕÂ.

²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ¤²-01 (ÓËÔ. 3) [14], ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÌ Ä ÔÇÃâ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÖá ÍÑÎÑÐÍÖ Ä ÊÂÜËÕÐÑÏ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÑÄÑÏ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ, ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÔÇÏ ÏÇÆË-
ÙËÐÔÍËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ. ±Ñ ÔÄÑËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ¤²-01
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÏÞÌ Ä ³ÇÄÇÓÐÑÌ ¡ÏÇÓËÍÇ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Cardiogen1. ¤²-01 (Ë ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ¤²-02)
ÏÑÉÇÕ àÍÔÒÎÖÂÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË (ÆÑ 60 ÔÖÕ), ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÃÑÎßÛÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
82Sr (ÆÑ 5,9 ¤¢Í), ÑÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÌ ÑÃÝÈÏ ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÂ, ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ (ÆÑ 30 Î), Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ô
ÑÆÐËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏì ÆÑ 700 ÚÇÎÑÄÇÍ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ªÁª ²¡¯
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÖÚÂÔÕËÏ TRIUMF (£ÂÐÍÖÄÇÓ, ¬ÂÐÂÆÂ) Ë

ÊÂÄÑÆÂ "®ÇÆÓÂÆËÑÒÓÇÒÂÓÂÕ" (®ÑÔÍÄÂ), ÐÑ ÓÇÛÂáÜËÌ
ÖÔÒÇØ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÓÂÆËÑÎÑÅËË Ë ØËÓÖÓÅËÚÇÔÍËØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ËÏ. ÂÍÂÆÇÏËÍÂ ¡.®. ¤ÓÂÐÑÄÂ (²¯¸²·´)
(³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ). ©ÆÇÔß ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ, ÆÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ.
£ ²¯¸²·´ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÆÑÔÕÑÄÇÓÇÐËÇ
ÐÂ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÇ ËÊÆÇÎËÇ "¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ÓÖÃËÆËâ-82 ¤²-01
(¤² 02)" (å ²©¯ 2014/1669 ÑÕ 01 ËáÎâ 2014 Å.), Â ÕÂÍÉÇ
ÎËÙÇÐÊËâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËÇ
ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË (å ¶³-99-04-005321 ÑÕ 25 ÆÇÍÂÃÓâ
2017 Å.; ÔÇÓËâ ¶³ 0031099), ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ. £ÇÔß ÃÑÎßÛÑÌ ÙËÍÎ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ªÁª ²¡¯ Ë
²¯¸²·´ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë Ô ÒÓËÄÎÇ-
ÚÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÔÕÄ ÑÕ ØÑÊÆÑÅÑÄÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÓÖ-
ÃÇÉÐÞØ ÅÓÂÐÕÑÄ.

¬ÎËÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ Ô ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÓÖÃËÆËâ-82
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ²¯¸²·´ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÓÆËÑÎÑÅËË [15], ÐÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÏËÓÇ ì Ë Ä ÐÇÌÓÑÑÐÍÑÎÑÅËË [16]. ´ÂÍÑÌ ÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÓÂÍÂ ÒÓÑ-
ÔÕÂÕÞ [17] Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ [18]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÓÖÃËÆËâ-82 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÄÂÉÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä
ÑÓÅÂÐËÊÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÍÑÎÑ 700 ÒÂÙËÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÐÞ Ô àÕËÏ ÓÑÔÔËÌÔÍËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ Ä
²¯¸²·´. ¥Îâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä
²ÑÔÔËË Ô ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÆËÔÕÓËÃÖÙËË Ë ÑÃÖÚÇÐËâ ÒÇÓÔÑÐÂÎÂ ÐÂ ËÏÇáÜËØÔâ
±¿´-ÙÇÐÕÓÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂ-
ÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÑ ËÎË ÍÓÖÒÐÂâ
×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÂÐËâ. ªÁª ²¡¯ ÄÇÆÈÕ ÓÂÃÑÕÖ
ÒÑ àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. ¶ÓÂÐÙÖÊÔÍÂâ ×ËÓÏÂ Naogen
Pharma ÒÑ ÎËÙÇÐÊËË ªÁª ²¡¯ ÕÂÍÉÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÆÎâ ¦ÄÓÑÒÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Rubigen1, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ.

¥Îâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÑÌ ²¶± ÄÄÑÆâÕ ÒÂÙËÇÐÕÖ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ. ¤²-01 ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÛÈÎ ÄÔÇ
ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ Ô ÒÑÎÖÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Rubijet1

ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÌ ×ËÓ-
ÏÑÌ Lemer Pax Ë ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ²¯¸²·´.

¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÓÖÃË-
ÆËâ-82 ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß ÆÄÂ ËÎË ÃÑÎÇÇ ±¿´-ÔÍÂÐÇÓÑÄ,
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÑÆËÐ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ô
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÓÖÃËÆËâ-82. ¦ÔÎË Ä ÙÇÐÕÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐ, ÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÍÂÐÇÓ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ²¶± ÐÂ

²ËÔ. 3. £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ¤²-01, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ
Ä ªÁª ²¡¯.
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ÑÔÐÑÄÇ ×ÕÑÓÂ-18 ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ
Ä ±¿´, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ²¶±
Ô ÓÖÃËÆËÇÏ-82 Ë ×ÕÑÓÑÏ-18 ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË [16, 19]. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÕÑ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÇÐ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÍÎËÐËÍÇ ËÎË ÄÃÎËÊË ÐÇÈ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ±¿´-ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ Ä ÑÕÆÂÎÈÐÐÞØ ÓÂÌÑÐÂØ
²ÑÔÔËË. ±ÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÇÈ ÔÇ-
ÃÇÔÕÑËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÂÉÇ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÃÞÚÐÞØ ±¿´-ÏÇÕÑÆÑÄ. ¯Ñ ÆÎâ ÎÖÚÛÇÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÏÇÕß ÐÂÓâÆÖ Ô ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ 82Sr=82Rb, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä
ÍÂÓÆËÑÎÑÅËË, ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ 68Ge=68Ga, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÉÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ²ÑÔÔËË ©¡° "¸ËÍÎÑÕÓÑÐ" [20] Ë âÄÎâÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÐÑÅËØ
ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ [21].

¥ÓÖÅËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ Ä ²ÑÔÔËË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÓÖÃËÆËâ-82, ÒÑÍÂ ÑÚÇÐß
ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ, ØÑÕâ ÐÂ ËØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÃÞÎË ÄÞ-
ÆÇÎÇÐÞ ÃÑÎßÛËÇ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ. ³ÑÊÆÂÐËÇ
ÕÂÍËØ ÐÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃ-
ÓÂÊÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¤²-01 Ä ªÁª ²¡¯ ÖÉÇ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ: ¤²-02ìÃÑÎÇÇ
ÆÇÛÈÄÞÌ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ä ÔÄËÐÙÑÄÑÏ ÍÑÐ-
ÕÇÌÐÇÓÇ; ¤²-03 ì ÑÃÎÇÅÚÈÐÐÞÌ, Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÔÕÓÑÐÙËâ-82; ¤²-04 ì ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË
ì Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÎÑÐÍÑÌ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ. £ÇÔß àÕÑÕ
ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß
ÊÂÒÓÑÔÞ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎÇÌ.

2.3. ¡ÍÕËÐËÌ-225
¡ÍÕËÐËÌ-225ì àÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ªÁª ²¡¯. ¿ÕÑÕ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 9,9 ÔÖÕ Ë ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÉËÄÖÜËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÔÒÖÔÍÂáÕ a-ÚÂÔÕËÙÞ
Ô ÒÓÑÃÇÅÑÏ Ä ÉËÄÞØ ÕÍÂÐâØ ÆÑ 0,1 ÏÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ
ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ. £ÇÍ-
ÕÑÓÐÂâ ÆÑÔÕÂÄÍÂ Í ÓÂÍÑÄÞÏ ÍÎÇÕÍÂÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏËÐËÏË-
ÊËÓÑÄÂÕß ÆÑÊÖ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÊÆÑÓÑÄÞØ ÑÓÅÂÐÑÄ Ë ÕÍÂÐÇÌ [22,
23]. £ ÏËÓÇ 225Ac ÒÑÎÖÚÂáÕ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÕÂÃÎ. 4),
ÐÑ ÑÃÝÈÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 70 ë 110 ¤¢Í (2 ë
3 ¬Ë) Ä ÅÑÆ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÐÈÏ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ.

¢ÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÂÍÕËÐËâ-225 ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ËÊ ÐÂÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÖÓÂÐÂ-233 Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÇÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÑÓËâ-229 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4). ¥ÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ÖÓÂÐÂ-233
ì ÑÓÖÉÇÌÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ì ÍÓÂÌÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, Ë ÇÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ. ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ 225Ac ËÊ ÏËÛÇÐÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 226Ra (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 4), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ, ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ ÕÂÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ Ë ÓÇÅÇÐÇ-

ÓÂÙËâ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÎÑÉÐÞ Ë ÄÇÔßÏÂ ÑÒÂÔÐÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ àÕËØ ÏÇÕÑÆÂØ, ÇÜÈ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ.

£ 2008 Å. ªÁª ²¡¯ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ [24] ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÂÍÕËÐËâ-225 ËÊ ÏËÛÇÐË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÓËâ, ÑÃÎÖÚÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÒÑ àÕÑÏÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. ¬ÖÏÖÎâÕËÄÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 225Ac
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐËÉÇ 160 ®à£, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä
ªÁª ²¡¯ [25, 26] Ë ÊÂÕÇÏ Ä ³º¡ [27, 28], ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍË (ÓËÔ. 4). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÓÂÃÂÕÞÄÂÕß 225Ac
ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ªÁª ²¡¯ ÊÂ 10-ÔÖÕÑÚÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÍÑÏ
100 ÏÍ¡ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÆÑ 96 ¤¢Í (2,6 ¬Ë) ÒÓË ÄÞÆÇÓÉÍÇ
10 ÔÖÕ. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÕÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ªÁª ²¡¯ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÂÍÕËÐËâ-225 ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
160 ®à£ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 70 ë
100 ®à£ ÄÞØÑÆ àÕÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ.

¢ÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÑÓËÇÄÞÇ ÏËÛÇÐË
Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÑÃËâ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÔÄÂÓÍË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÒÖÚ-
ÍÇ. °ÔÐÑÄÞ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÂÍÕËÐËâ-225 ËÊ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÏÇÔË ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÃÞÎË
ÊÂÎÑÉÇÐÞ Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ÍÂ×ÇÆÓÑÌ ÓÂÆËÑØËÏËË
®¤µ (®ÑÔÍÄÂ) Ë ËÔÒÞÕÂÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÑÓâÚËØ ÍÂÏÇÓ
¯ª¶·ª (°ÃÐËÐÔÍ) [30]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÃÞÎÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÂ [31]. ²ÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÕÆÇÎÇ-
ÐËÇ 225Ac ÑÕ ÏËÛÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ì ÕÑÓËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÃÑÎÇÇ 80 ËÊÑÕÑÒÑÄ ÑÍÑÎÑ 30 àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ,
ÂÍÕËÐÑËÆÑÄ Ë ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ ì ØËÏËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÂÍ-
ÕËÐËâ) ì ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÎËâÐËâ, ÔÍÂÎÞ-
ÄÂÐËâ Ë ÆÇÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÍÕËÐËâ-225

ªÔØÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÁÆÇÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ 232Th ²ÇÂÍÕÑÓ ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ 232Th�n; g� ! 233U�1;6� 105 ÎÇÕ� !
! 229Th�7340 ÎÇÕ� ! 225Ra�14;8 ÔÖÕ� ! 225Ac

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ 232Th µÔÍÑÓËÕÇÎß ÒÓÑÕÑÐÑÄ 100 ë 500 ®à£ 232Th�p; xp; yn� ! 225Ac

³ÑÇÆËÐÇÐËâ 226Ra µÔÍÑÓËÕÇÎß ÒÓÑÕÑÐÑÄ 30 ë 40 ®à£ 226Ra�p; 2n� ! 225Ac

³ÑÇÆËÐÇÐËâ 226Ra µÔÍÑÓËÕÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 226Ra�g; n� ! 225Ra! 225Ac

³ÑÇÆËÐÇÐËâ 226Ra £ÞÔÑÍÑÒÑÕÑÚÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ 226Ra�3n; 2bÿ� ! 229Th! 225Ra! 225Ac
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Ermolaev et al. [26] (2012)
Weidner et al. [27] (2012)
Griswold et al. [28] (2016)
²ÂÔÚÈÕ ì Ermolaev et al. [26] (2012)

²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ [25 ë 28] Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ
(Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÍÑÆÂ ALICE-IPPE [29]) ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 225Ac Ä ÕÑÓËË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂÏË.

10 µ¶¯, Õ. 191, å 12
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ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ âÆÇÓÐÑÌ
ÏÇÆËÙËÐÞ (ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÐÂâ ÚËÔÕÑÕÂ ÃÑÎÇÇ 99,9% ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ 227Ac). ¿ÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÐÂÚÂÕß ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÂÍÕËÐËâ-225 ÐÂ
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ªÁª ²¡¯ Ä ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂØ ì ÆÑ 900 ¤¢Í (24 ¬Ë) Ä ÅÑÆ (ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË). °ÆÐÂÍÑ ÐÂÚÂÎÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÊÂÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ô "ÅÑÓâÚËÏË" ÍÂÏÇÓÂÏË.

2.4. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ÄËÔÏÖÕÂ-213
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÂÍÕËÐËâ-225 ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ
ÚÇÓÇÊ ÆÑÚÇÓÐËÌ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÄËÔÏÖÕ-213 (T1=2 � 46 ÏËÐ), ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓË
ÓÂÔÒÂÆÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ 213Po (T1=2 � 4;2 ÏÍÔ), ËÔÒÖÔÍÂáÜËÌ
a-ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 8,4®à£.ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
225Ac=213Bi ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÑÓËâ-232 ÒÓÑÕÑÐÂÏË
ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÕÂÍÑÏ ÂÍÕËÐËË-225 ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÑÎÅÑÉËÄÖ-
ÜÇÅÑ ÂÍÕËÐËâ-227 (T1=2 � 21;8 ÅÑÆÂ) ì ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,1%
ÐÂ ÍÑÐÇÙ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ì ÒÑÒÂÆÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÍÕËÐËÇÏ-225 ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÇÌÚÂÔ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÐÞÇ ÔØÇÏÞ (ÕÂÃÎ. 5) ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ 225Ac ÃÇÊ ÒÓËÏÇÔË 227Ac. £ ªÁª
²¡¯ ÏÞ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏ 225Ac=213Bi-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ 213Bi Ô ÐËÊÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÂÍ ÑÃÑËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÂÍÕËÐËâ Ä àÎáÂÕÇ, ÕÂÍ
Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ 227Ac.

±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ªÁª ²¡¯, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÔÕÓÑÍÂØ ÕÂÃÎ. 5, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 5.

±ÇÓÄÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, Afrabis (ÓËÔ. 5Â), ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓÂÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËÐÔÍËÌ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆ 225Ac ÒÓÑÚÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ, Â ÆÑÚÇÓÐËÌ ì
ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ. °ÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÑÕ
ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ 225Ac ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÌ ÆÑÚÇÓÐËÌ 221Fr, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÌÔâ Ä 213Bi, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ [33,
34]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ 213Bi ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÏ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËË Ô 225Ac, ÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÐÇÅÑ ÑÕÆÇÎÈÐ. ©ÂÕÇÏ
213Bi ËÊÄÎÇÍÂáÕ ËÊ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕ.

£ÕÑÓÑÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, TIG (ÓËÔ. 5Ã), âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ô ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ

ÔÑÓÃÇÐÕÑÏ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÑÏÒÂÐËË "´ÇÓ-
ÏÑÍÔËÆ" (Å. ©ÂÓÇÚÐÞÌ) [35, 36]. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÂ Ô 225Ac Ë ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ô ÐËÏ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË 213Bi ÚÇÓÇÊ
ÍÑÎÑÐÍÖ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÕÂÍËÏ ÔÑÓÃÇÐÕÑÏ, 213Bi ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ, Â 225Ac ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ. ¸ËÓÍÖÎâÙËâ ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä TIG, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ 213Bi ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ
ÍÑÎÑÐÍË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ 213Bi ËÊÄÎÇÍÂáÕ ËÊ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑ
ÒÓË ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË.

ªÔÒÞÕÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ 213Bi ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ
Ä ªÁª ²¡¯, ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏ, ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 5. °ÃÓÂÕÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ
Ä ÇÌÐÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ (ËÔÎ, ³º¡) [37], ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÖÚÛËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÑ ÄÞØÑÆÖ 213Bi Ë ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËá ÒÓËÏÇÔË 225Ac (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5), ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÕÇÓË
213Bi ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÔÄÑ-
ÆâÕ àÕË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÐÇÕ. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ªÁª ²¡¯
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ 213Bi Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÒÓËÏÇÔßá ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÚÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ ÔÇÌÚÂÔ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓ ITU (Institute for Transuranium Elements) (¬ÂÓÎ-
ÔÓÖà, ¤ÇÓÏÂÐËâ) [38], ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÞØ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ë ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÐÂâ
ÚËÔÕÑÕÂ 213Bi ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÜÈ ÖÎÖÚÛÇÐÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÐÞØ ÔØÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 213Bi Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÏË ªÁª ²¡¯ [32]

ªÐÔÕËÕÖÕ ´ËÒ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ £ÞØÑÆ 213Bi, % ±ÓËÏÇÔß 225Ac, % £ÓÇÏâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ, ÏËÐ

ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ITU),
¬ÂÓÎÔÓÖà, ¤ÇÓÏÂÐËâ

±ÓâÏÑÌ 76 < 2� 10ÿ5 2 ë 3

ªÁª ²¡¯, ²ÑÔÔËâ ±ÓâÏÑÌ 85 < 10ÿ4 2 ë 3

¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ (NCI),
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ËÐÔÕËÕÖÕÞ ÊÆÓÂÄÑÑØÓÂÐÇÐËâ (NIH),

¢ÇÕÇÔÆÂ, ³º¡

±ÓâÏÑÌ 85 ¯ÇÕ ÆÂÐÐÞØ 7 ë 8

´ËØÑÑÍÇÂÐÔÍÂâ ÔÇÄÇÓÑ-ÊÂÒÂÆÐÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ (PNNL), £ÂÛËÐÅÕÑÐ, ³º¡

°ÃÓÂÕÐÞÌ 85 � 0;07 ¯ÇÕ ÆÂÐÐÞØ

ÇÌÐÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ (University Lane),
ËÔÎ, ³º¡

°ÃÓÂÕÐÞÌ 87 < 10ÿ7 19

ªÁª ²¡¯, ²ÑÔÔËâ °ÃÓÂÕÐÞÌ 80 < 10ÿ6 4 ë 5

ªÁª ²¡¯, ²ÑÔÔËâ ±ÓâÏÑÌ 80 < 10ÿ6 2 ë 3

21
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²ËÔ. 5. 225Ac=213Bi-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ Ä ªÁª ²¡¯:
(Â) ÒÓâÏÑÌ (Afrabis), (Ã) ÑÃÓÂÕÐÞÌ (Termoxide Inverse Generator ì
TIG): 1 ì ÍÑÎÑÐÍÂ Ô ÔÑÓÃÇÐÕÑÏ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÏ 225Ac, 2 ì ÍÑÎÑÐÍÂ
ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ 213Bi, 3 ì ÒÇÓËÔÕÂÎßÕËÚÇÔÍËÌ ÐÂÔÑÔ, 4 ì
ÕÓÈØØÑÆÑÄÑÌ ÍÓÂÐ, 5 ì ÓÂÔÕÄÑÓ Ô 225Ac, 6 ì ÍÑÎÑÐÍÂ ÆÎâ ÆÑÑÚËÔÕÍË
213Bi.
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2.5. ¥ÓÖÅËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ªÁª ²¡¯
±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÑÐÙËâ-82 Ë ÂÍÕËÐËâ-225 ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
ªÁª ²¡¯ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÏÇÇÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÄ Ä ²ÑÔÔËË ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÄÒÑÎÐÇ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ. ¯Ñ ÇÔÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÆÓÖÅËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Ä ªÁª ²¡¯ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÇÕÔâ
ÔËÎßÐÂâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ Ô ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÓÖ-
ÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ËÎË ÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÇÜÈ ÐÇ ÓÂÊÄËÕÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÇÓÇ.

°ÎÑÄÑ-117m. ¿ÕÑÕ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆ âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë
ÕÇÓÂÒËË (ÕÇÓÂÐÑÔÕËÍË) ÓâÆÂ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂ-
ÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÕÇÓÑÔÍÎÇÓÑÊÂ [39]. ±ÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÑÐ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÇÕ g-ÍÄÂÐÕÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 159 Íà£, ÚÕÑ ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË ÏÇÆËÙËÐÔÍËÏË SPECT-
ÕÑÏÑÅÓÂ×ÂÏË 1. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆ, ËÏÇá-
ÜËÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 14,0 ÔÖÕ Ë ËÔÒÖ-
ÔÍÂáÜËÌ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË
127, 129 Ë 152 Íà£ Ô ÒÓÑÃÇÅÑÏ Ä ÉËÄÞØ ÕÍÂÐâØ 0,2 ë 0,3 ÏÏ,
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÏÏÖÐÑÕÇÓÂÒËË. °ÎÑÄÑ-117m
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (Õ.Ç. Ô ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÎÑÄÂ) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (³®-3), ÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕ
ËÏÇÇÕ ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. ªÁª ²¡¯ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ BNL, ®¤µ ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ Ë ¤¯¸ ²¶ë
¶¿ª ÒÓÑÄÈÎ ÙËÍÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [40 ë 42] Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ
ÏËÛÇÐÐÞÇ Ë ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
117mSn ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÏËÛÇÐÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÖÓßÏÞ [43] ËÎË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ TiSb [44, 45]. ²âÆ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3) ÃÞÎ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÆÎâ
ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ä ³º¡. °ÆÐÂÍÑ ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ
ËÔÒÞÕÂÐËâ ÐÂ ÎáÆâØ ÕÂÏ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐÞ, Ë
ÑÎÑÄÑ-117m ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÉËÄÑÕÐÞØ.
¿ÕÑ ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÐÂÚÂÎÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. ±ÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË 113Sn ÙÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕ
117mSn ÎÖÚÛÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂ ËÏÇáÜËØÔâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂØ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ 70 ®à£ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), Â ÐÇ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ªÁª ²¡¯. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, 117mSn ÄÞÔÑÍÑÌ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâØ a-ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÏËÛÇÐÇÌ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ 116Cd ÒÑ âÆÇÓ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË 116Cd�a; 3n�, Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÑÎÑÄÂ
ÕÂÏ ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ 117mSn ÕÂÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ªÁª ²¡¯ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÂ Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ.

¤ÇÓÏÂÐËÌ-68. ¿ÕÑÕ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆ (T1=2 � 271 ÔÖÕ) ÖÉÇ
ÆÂÄÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÓÞÐÍÇ. ¦ÅÑ ÒÓË-
ÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ±¿´-ÕÑÏÑÅÓÂ×ÑÄ Ë ËÊÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐËâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÅÑ 68Ga
(T1=2 � 68 ÏËÐ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÈ ÛËÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ±¿´-
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß 68Ga ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇ-
ÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ 213Bi, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ 225Ac=213Bi, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ØËÏËÚÇ-

ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÓÈØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÅÂÎÎËâ Ë ÄËÔ-
ÏÖÕÂ ÔØÑÉÇ [46]. ªÁª ²¡¯ ÒÑÎÖÚÂÎ 68Ge Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÖÕÈÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐÇÌ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÎÎËâ (Ä ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ) ËÎË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎ-
ÎËÆÂ GaNi ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô ÐËÊÍËÏË
àÐÇÓÅËâÏË (ÑÍÑÎÑ 30 ®à£) ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ
ÔÕÓÑÐÙËâ-82, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÓÖÃË-
ÆËÇÄÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.
£ÄËÆÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ÖÅÎÖ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ
ÏËÛÇÐß ÄÞØÑÆ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇªÁª²¡¯ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÄÇÎËÍ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ ÐÂ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ 23 ®à£ Ä ©¡° "¸ËÍÎÑ-
ÕÓÑÐ", Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ.

±ÂÎÎÂÆËÌ-103. 103Pd (T1=2 � 17 ÔÖÕ) ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß Ä ªÁª ²¡¯ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÔÕÓÑÐÙËâ-82 [47], ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ 100 ë 160 ®à£ ËÏÇáÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
107; 109Ag�p; xn; yp�103Pd, Ë àÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÔÕÓÑÐÙËâ-82. 103Pd ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 20,6 Íà£. ¦ÅÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ("ÔËÆÑÄ" ì ÑÕ ÂÐÅÎ. seed) ÒÓË ÕÇÓÂÒËË ÒÓÑÔÕÂÕÞ Ë
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂØ Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË
ËÎË ÆÇÌÕÓÑÐÂÏË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ 103Rh�p; n�
Ë 103Rh�d; 2n�, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏËÛÇÐË ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÑÆËâ. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
ªÁª ²¡¯ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ 103Pd, ÐÑ ÑÐ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÅÓâÊÐÈÐ ÆÓÖÅËÏ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖ-
ÜËÏ, ËÊÑÕÑÒÑÏ 100Pd (3,7 ÔÖÕ). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ËÏÇÇÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÇ g-ÎËÐËË 74, 84 Ë 126 Íà£, ÚÕÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÄÓÇÆ-
ÐÞÏ ÒÓË ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË. ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÓÉË-
ÄÂÕß ÒÓÑÆÖÍÕ ÆÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ 100Pd, ÐÑ
ÕÑÅÆÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË 103Pd ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÏÐÑÅÑ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ 100Pd ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÂÉÇ ÒÑÎÇÊÐÞÏ. ÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ
ÐÇ Ô ÒÑÏÑÜßá "ÔËÆÑÄ", Â ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 100Pd
ÂÎßÃÖÏËÐÑÄÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ [48], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÕÇÎÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÑ
ÒÂÎÎÂÆËá-100 ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá àÕËØ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÂÊÄËÕÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ "ÔËÆÞ" Ô
ÌÑÆÑÏ-125, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÛÇÄÎÇ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞ. £ ÓÂÏÍÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ Ô LANL Ë BNLªÁª ²¡¯ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÏÇÕÑÆËÍË
ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÕÒÓÂÄËÎ ÑÃÎÖÚÈÐÐÞÇ ÏËÛÇÐË ÔÇÓÇÃÓÂ ÆÎâ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ 103Pd Ä¯ª¶·ªË±° "®ÂâÍ" (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ¯Ñ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ.

³ÇÎÇÐ-72. ³ÇÎÇÐ-72 (T1=2 � 8;4 ÔÖÕ) âÄÎâÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÞÏ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÏ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ ÏÞÛßâÍÂ-72
(T1=2 � 26 Ú), ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ±¿´-ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÓâÆÂ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ [49]. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÒÂÆÂ
72As, ËÔÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË 2,5 Ë
3,3 ®à£, Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÇÎÂáÕ
72As ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÆËÑ-
×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ. 72Se ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂ
ÒÓÑÕÑÐÂØ, ÆÇÌÕÓÑÐÂØ Ë a-ÚÂÔÕËÙÂØ ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËÌ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏËÛÇÐË. ®Þ ÒÑÎÖÚÂÎË ÔÇÎÇÐ-72
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ì ÒÑ ÓÇÂÍÙËË
75As�p; 4n�72Se, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÏË-

1 °ÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÂâ àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ (°¶¿¬´
ËÎË °¿¬´) (ÂÐÅÎ. Single-Photon Emission Computed Tomography,
SPECT) ì ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË; ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ.
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ÛÇÐË ËÊ ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ Ä ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ô ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÅÂÊÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÇÎÇÐÂ [50].
£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ä BNL ÕÂÍÉÇ ÐÂÚÂÎË ÓÂÊÄËÄÂÕß àÕÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ [51]. ´ÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÙÇÐÕÓÂØ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ 72Se=72As Ë
ÓÂÆËÑ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 72As. °Æ-
ÐÂÍÑ àÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÇÜÈ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ.

®ÇÆß-64 Ë 67. 64Cu (T1=2 � 12;7 Ú) âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ ÆÎâ ÕÇÓÂÐÑÔÕËÍË. ¿ÕÑÕ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆ ÒÓË
ÓÂÔÒÂÆÇ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÍÂÍ bÿ-, ÕÂÍ Ë b�-ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÇÓÂÒËË Ë
±¿´-ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË. £ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Ô ®ËÎÂÐÔÍËÏ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÑÏ Ë ÐÂÖÚÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙÕÇÌ LASA (LASA Labo-
ratorios) ÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ 64Cu Ä ÏËÛÇÐâØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÐÍÂ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÑÕ 31 ÆÑ 141 ®à£ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ªÁª ²¡¯ [52]. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅÑÌ bÿ-ÂÍÕËÄÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ ÏÇÆË
ì 67Cu (T1=2 � 62 Ú), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÓÂÒËË
ÑÐÍÑÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ. °ÃÂ àÕË ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ, 64Cu Ë 67Cu,
ÖÉÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ ÏÇÆËÍÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ²ÑÔÔËË ËØ ÇÜÈ ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ, Â ÄÄËÆÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË Ë ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ËØ ÐÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕË-
ÓÑÄÂÕß ÊÂ ÓÖÃÇÉ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÊÂ
ÓÖÃÇÉÑÏ 64Cu ÒÑÎÖÚÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ, ØÑÕâ Ë ÏÇÐÇÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ì ÑÃÎÖÚÂâ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÌ
ÐËÍÇÎß-64 (ÕÑÎßÍÑ 0,9% Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË) ÆÇÌÕÓÑ-
ÐÂÏË ì âÆÇÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ 64Ni�d; 2n�.

²ÂÆËÌ-223. ¿ÕÑÕ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆ (T1=2 � 11;4 ÔÖÕ) ÖÉÇ
ÐÂÛÈÎ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐÂØ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ä ²ÑÔÔËË, Ä ÄËÆÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ Xoégo1 [53] ÆÎâ a-ÕÇ-
ÓÂÒËË ÓÂÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÕÇÎßÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ Ô ÍÑÔÕÐÞÏË ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÊÂÏË Ë ÆÓÖÅËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ. 223Ra ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÓËâ ÆÂÉÇ Ä ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂØ, ÚÇÏ 225Ac [26]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ 60 ë 140 ®à£ ÊÂ 10 ÔÖÕ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÑ-
ÍÑÏ 100 ÏÍ¡ Ë ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 16 ÔÖÕ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÓÂÃÑÕÂÕß 165 ¤¢Í (4,5 ¬Ë) ÓÂÆËâ-223. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËâ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÓËâ
ÐÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ [54]. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ 227Ac
(T1=2 � 22 ÅÑÆÂ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
226Ra ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ, ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ
ÆÇÛÇÄÎÇ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇªÁª²¡¯.

±ÓÑÕÂÍÕËÐËÌ-230 Ë ÖÓÂÐ-230. 230Pa (T1=2 � 17;4 ÔÖÕ),
ÍÂÍ Ë 223Ra, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÒÓË ÐÂÓÂÃÑÕÍÇ 225Ac Ä ÏËÛÇÐË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÓËâ.
230Pa ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ô ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 7,8% Ä
230U (T1=2 � 20;8 ÔÖÕ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÏ ÆÎâ a-ÕÇÓÂÒËË. ´ÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ
ÕÑÓËâ-226 (T1=2 � 31 ÏËÐ) [55]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ 230Pa Ë
230U âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ËØÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ô
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ì 70 ®à£
Ë ÐËÉÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÑÓËâ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ªÁª ²¡¯ (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑ-
ÕÓÇÃÎÇÐËâ) ÖÓÂÐ-230 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÐÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ ÂÍÕËÐËÌ-225. ´ÑÓËÌ-226 ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ, ÚÇÏ ÄËÔÏÖÕ-213,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ËÊ ÂÍÕËÐËâ-225. ²ÂÆËÑ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ ÐÂ ÃÂÊÇ 230U Ë 226Th ÇÜÈ ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, 230Pa, 230U Ë 226Th ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ä ÆÑÎÅÑÉË-
ÄÖÜËÌ 210Pb (T1=2 � 22 ÅÑÆÂ), ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÌÔâ Ä 210Po, Â
ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏ ÚÇÎÑ-

ÄÇÍÂ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ. ±Ñ àÕËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÒÓÑÕÂÍÕËÐËâ-230 Ë ÖÓÂÐÂ-230 ÄªÁª²¡¯ÒÑÍÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ, ØÑÕâ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâØ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ªÁª ²¡¯ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕß ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÖÉÇ ÄÑÔÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÎÎËÌ-201,
ÌÑÆ-123, 124, 125 Ë 131, ÕËÕÂÐ-44 (ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÆÎâ
ÔÍÂÐÆËâ-44) Ë ÆÂÉÇ ÏÑÎËÃÆÇÐ-99 (ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÕÇØÐÇ-
ÙËâ-99m). °ÆÐÂÍÑ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÐÂ µ ªÁª ²¡¯
ÆÂÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÑÏ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

3. £ÂÉÐÇÌÛËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË

±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ä
Å. ´ÓÑËÙÍÇ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÙÇÎâØ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÇÜÈ Ä
1989 Å. (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÕÑÐÞ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÃÞÎË ÖÔÍÑÓÇÐÞ ÎËÛß ÆÑ àÐÇÓÅËË 20 ®à£. £ ÔÑ-
ÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ÊÂÄÑÆÂÏË ¡ÄÕÑ£¡© Ë ©ª ÐÂÏË ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÐÂÛËÄÂÇÏÑÔÕË
ÆÇÕÂÎÇÌ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÅÑÓÂÐËâ [56]. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÕ ÓÂÊÄËÕËÇ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑâÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ. ¿ÕËÏ ÒÎÂÐÂÏ ÐÇ
ÔÖÉÆÇÐÑ ÃÞÎÑ ÔÃÞÕßÔâ. ¯Ñ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ.

±ÇÓÄÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ ÆÎâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ,
ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ Ä 1994 Å. ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÑÕÄÑÆÑÏ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 160®à£,
ÃÞÎ ÍÂÆÏËÌ-109. ¿ÕÑÕ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆ ÒÓËÏÇÐâáÕ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 22,5 Íà£ Ä
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ªÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÆÏËâ-109 Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË 115In�p; 7n� Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
80 ë 140 ®à£ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß àÕÑÕ ÒÓÑÆÖÍÕ Ô ÄÞØÑÆÑÏ
ÑÍÑÎÑ 10 ®¢Í ÏÍ¡ÿ1 Úÿ1 (0,3 Ï¬Ë ÏÍ¡ÿ1 Úÿ1) (ÚÕÑ ÄÑ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞØÑÆ ÍÂÆÏËâ-109 Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô
ÒÓÑÕÑÐÂÏË 800 ®à£ Ä LANL), Â ÊÂÕÇÏ ÄÞÆÇÎâÕß ØËÏË-
ÚÇÔÍË ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [57, 58]. °ÃÓÂÊÙÞ 109Cd ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ 30 ¤¢Í (800 Ï¬Ë) ÒÑÎÖÚÂÎË ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÏË-
ÛÇÐÇÌ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆËâ ÐÂ µ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ ÐÂ ÒÓÇÆÒÓËâÕËË
¤ª±· (³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ), Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÕÂÄÎâÎË ÊÂ ÓÖÃÇÉ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ. 109Cd (Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ) ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÕ Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÑÃÎÖÚÂâ ÑÃÑÅÂÜÈÐ-
ÐÞÌ 108Cd (0,89% Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË) ÐÂ âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÂØ. £ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÇÊ ÐÑÔËÕÇÎâ 109Cd ÒÑÎÖÚÂáÕ,
ÑÃÎÖÚÂâ ÏËÛÇÐË ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ �109Ag� ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÎË ÆÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÑ Ä ²ÑÔÔËË ÐÂ
ÒÓÇÆÒÓËâÕËË "¸ËÍÎÑÕÓÑÐ" (°ÃÐËÐÔÍ) [59, 60]. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÍÂÆÏËÌ-109 ÐÂ µ ªÁª ²¡¯ Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÆÓÖÅËØ ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÐÞØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ.

±ÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÞ ÐÂÚÂÎË ÐÂÓÂÃÂÕÞÄÂÕß
ÐÂÕÓËÌ-22 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
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ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ
ì ÔÕÓÑÐÙËâ-82. ¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÕÓÑÐÙËâ-82 ÐÂ ÒÖÚÍÇ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ 160 ËÎË 143 ®à£ ÆÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ì ÑÍÑÎÑ
100 ®à£ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ªÁª ²¡¯ ì ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÂÎáÏËÐËÇÄÞÇ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎË. £ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ âÆÇÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ 27Al�p; a2n� Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
22Mg (T1=2 � 3;9 c), ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä 22Na (T1=2 �
� 2;6 ÅÑÆÂ). ¿ÕÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 0,5 ®à£ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1274,5 Íà£. ¯ÂÕÓËÌ-22 ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä
ÕÇØÐËÍÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÑÎÜËÐÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÊÆÇÎËÌ
Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, ËÊÖÚÇÐËË ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ [61] Ë ÆÓ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÕ-
ÓËâ-22 Ä ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ªÁª ²¡¯ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ
ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 23 ¤¢Í (620 Ï¬Ë). ¯ÂÕÓËÌ-22 ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË
24Mg�p; 3n�. £ ªÁª ²¡¯ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÕÓËâ-22 ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÑÃÑÚÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ.

²ÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
âÄÎâÇÕÔâ ÓÖÃËÆËÌ-83 (T1=2 � 86 ÔÖÕ). ¦ÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ 83mKr
(T1=2 � 1;8 Ú), ËÔÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÕÑÐÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÖ-
ÃËÆËâ-83 ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË. 83Rb ÐÂÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÐÂ µ,
ÑÃÎÖÚÂâ ÏËÛÇÐË ËÊ ×ÕÑÓËÆÂ ÔÕÓÑÐÙËâ, Ë ÒÑÎÖÚÂÎË àÕÑÕ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÅÂÊÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ´ÂÍËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎË Ä ªÁª ²¡¯ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ [62] Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä

ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË
ËÏ. ¡.ª. ¡ÎËØÂÐÑÄÂ (ª´¿¶) Ä ÒÑÒÞÕÍÂØ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä [63].

¯Ñ ÃÑÎßÛÇ ÄÔÇÅÑ Ä âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
"³ÕÇÐÆ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ" Ä ªÁª ²¡¯
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÓÂÊÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÂÉÐÞ ÍÂÍ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÙÇÎÇÌ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÇ ÆÎâ ËÊÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÇ-
ÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÐÂ ÕÂÐÕÂÎÑÄÑÌ ÏË-
ÛÇÐË [65, 66], ÖÆÂÎÑÔß ÑÙÇÐËÕß ÔÇÚÇÐËâ Ë ÄÞØÑÆÞ
ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ 117mSn (ÔÏ. ÄÞÛÇ) Ë
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏËÛÇÐÇÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÖÓßÏÖ [40 ë 42]. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕÂ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÂ ÆÂÈÕ ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÚÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß TALYS [67].

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 74As, 68Ge Ë 60Co
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ä ÅÇÓÏÂÐËË ÃÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÑÐÂ ÑÕ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓÐÞÏË ÍÂÔÍÂÆÂÏË ÏáÑÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ 76Ge [68].

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÑÓËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ 225Ac, 223Ra,
230Pa, 230U ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ. ¯Ñ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎË-
ÆÑÄ Ä ÕÑÓËË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÍË ÆÇÎÇÐËâ [69]. ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÆÇÎÇÐËâ (ÓËÔ. 6).
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²ËÔ. 6. ®ÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ 232Th ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÓÂÔÚÈÕÂ
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÒÑ ÍÂÔÍÂÆÐÑ-ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË CEF (Cascade ëEvaporation ëFission) [69].
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4. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ

£ ªÁª ²¡¯ ÖÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ 25 ÎÇÕ ÐÂÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ, ÐÂÖÚ-
ÐÑÅÑ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ. ¿ÕË ËÊÑÕÑÒÞ ÄÞÆÇÎâáÕ
ËÊ ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâØ Ä ²ÑÔÔËË
Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆËÍË ªÁª
²¡¯. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ÓÂÃÑÕÍË ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÔÄÑÇÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍ ÒÂÓÕÐÈÓÂÏË
ÄÔÇÅÆÂ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. £ ªÁª ²¡¯ ì ÂÍÂÆÇÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇì ËÏÇáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ Ë ÒÓÑÓÂÃÑÕÍË ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâØ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËØÔâ Í ÆÓÖÅËÏ ÄÇÆÑÏÔÕÄÂÏ, ì ÅÑÔÍÑÓÒÑÓÂÙËË "²ÑÔ-
ÂÕÑÏ", Â ÕÂÍÉÇ Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ", ÍÂÍ Ë Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËâØ, ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, Â ËØ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍË ÐÂ àÕÑ ÐÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ. ¢áÓÑÍÓÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÑÉÐâáÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ô ÐÇÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÇÐËâÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÇÎÂáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ë ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ,
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖ-
ÜËÏË, Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÂ ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÕÇÌÐÇ-
ÓÂØ ÆÑÓÑÅÂ, ÔÎÑÉÐÂ ÒÑ ÎÑÅËÔÕËÍÇ Ë ÚÂÔÕÑ ÐÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÂ.
£-ÕÓÇÕßËØ, ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâØ "ÅÑÓâÚËÇ"
ÍÂÏÇÓÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÂÐâÕÞ ËÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÐÇ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ GMP, ÔËÎßÐÑ ÊÂÅÓâÊÐÇÐÞ ËÎË
ÐÇ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÞ ÆÎâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÏËÛÇÐÇÌ ªÁª ²¡¯,
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË.

±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË Ä ªÁª ²¡¯ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÐÖÍÎË-

ÆÑÄ. ±ÓÑÇÍÕ ÕÂÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÃÞÎ ÖÕÄÇÓÉÆÈÐ ÇÜÈ Ä
2007 Å., ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÚÂÕß ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÞÎÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË.

¯Ñ ÍÓÑÏÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÄÂÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ
ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ. ËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ªÁª ²¡¯ ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÏÇÊÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ. ªÊÑÕÑÒÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÔÕÄÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÄÂÕß ÐÂ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ,
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ì ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ, Â ÐÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. ¿ÕÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏËÛÇÐÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ±ÎÂÐÞ ÒÑ
ÔÑÑÓÖÉÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ä ªÁª ²¡¯ ÆÎâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÓÞÐÍÂ ÔÕÓÑÐÙËÇÏ-82 Ë ÆÓÖÅËÏË ËÊÑ-
ÕÑÒÂÏË ÃÞÎË ÊÂâÄÎÇÐÞ ÇÜÈ Ä 2005 Å. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÊÂ
ÓÖÃÇÉÑÏ ÖÉÇ ÄÄÇÆÇÐÑ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ËÎË ÔÑÑÓÖÉÂÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 70 ®à£.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 120 ®à£ Ë ÑÃÜËÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÑÆÐÑÏ ËÎË
ÆÄÖØ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÑÍÑÎÑ 700 ÏÍ¡. ´ÂÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ Ä ÏËÓÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÏÇÇÕÔâ. ¯Â ÐÑÄÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÑ ÂÍÕËÐËâ-225, ÔÕÓÑÐÙËâ-82 Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ.
±ÓËÚÈÏ ÔÕÓÑÐÙËÌ-82 ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÒÑ
ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ô ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÌ ÏËÛÇÐßá ËÊ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÓÖÃËÆËâ Ë "ÑÐÎÂÌÐ"-ËÊÄÎÇÚÇÐËÇÏ 82Sr [11], ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË ªÁª ²¡¯ Ä Å. ´ÓÑËÙÍÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá ÆÎâ ÊÂÓâÆÍË
ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐÐÖá ÒÑ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâÏ GMP.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ë ÃÖÆÖÜÇÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ªÁª
²¡¯, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ, ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ Ë ÎÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 6.¤ÑÆÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ (ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ) ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ë ÃÖÆÖÜÇÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 120 ®à£

²ÂÆËÑÐÖÍÎËÆ ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
±ÇÓËÑÆ

ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
¤ÑÆÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ, ¤¢Í (¬Ë) ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ

ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ä ÅÑÆ
(ÐÑÄÞÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ)ËÐÇÌÐÞÌ

ÖÔÍÑÓËÕÇÎß
¯ÑÄÞÌ

ÙËÍÎÑÕÓÑÐ

82Sr ±¿´-ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ
(ÍÂÓÆËÑÎÑÅËâ)

25,5 ÔÖÕ 1100
(30)

20000
(540)

1000000

225Ac ´ÇÓÂÒËâ
(ÑÐÍÑÎÑÅËâ)

9,9 ÔÖÕ 900
(24)

6000
(160)

10000

117mSn ´ÇÓÂÒËâ, g-ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ
(ÍÑÔÕÐÞÇ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ,

ÔÇÓÆÇÚÐÑ-ÔÑÔÖÆËÔÕÞÇ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ)

14 ÔÖÕ 300
(8)

1100
(30)

6000

68Ge ±¿´-ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ
(ÑÐÍÑÎÑÅËâ)

287 ÔÖÕ 100
(3)

20000
(500)

1000000

103Pd ´ÇÓÂÒËâ (ÓÂÍ ÒÓÑÔÕÂÕÞ,
ÒÇÚÇÐË, ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ,
ÓÇÄÏÂÕÑËÆÐÞÇ ÂÓÕÓËÕÞ)

17 ÔÖÕ 7000
(200)

30000
(800)

10000

72Se ±¿´-ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ
(ÑÐÍÑÎÑÅËâ)

8,5 ÔÖÕ 1000
(27)

4000
(100)

100000

67Cu ´ÇÓÂÒËâ
(ÑÐÍÑÎÑÅËâ)

62 Ú 700
(20)

100
(3)

1000

64Cu ´ÇÓÂÒËâ, ±¿´-ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ
(ÑÐÍÑÎÑÅËâ)

12,7 Ú 5000
(130)

700
(20)

1000
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ÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÑÕÑÒÑÄ,
ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ 120 ®à£.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©Â ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ ªÁª ²¡¯ ÆÑÃËÎÔâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ ÍÂÍ
Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ Ë Ä
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÇ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ.

ªÐÔÕËÕÖÕ ÓÂÊÄËÎ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ ÔÑ
ÏÐÑÅËÏË ËÐÔÕËÕÖÕÂÏË Ä ²ÑÔÔËË Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ. £ÏÇÔÕÇ ÔÑ
ÔÄÑËÏË ÒÂÓÕÐÈÓÂÏË ªÁª ²¡¯ ÒÓÑÛÈÎ ÄÔÇ àÕÂÒÞ ì ÑÕ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ËÆÇË Ë ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÆÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓË
ÔÑÑÓÖÉÇÐËË Ä ªÁª ²¡¯ ÐÑÄÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÆÎâ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÆËÑÐÖ-
ÍÎËÆÑÄ Ë ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ ÆÎâ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÂÓÂÃÑÕÍË.
°ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÔÕÓÂÐÇ [9].
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Radioisotope research and development at the Linear Accelerator of the Institute for Nuclear Research of RAS

B.L. Zhuikov ���, S.V. Ermolaev
Institute for Nuclear Research, Russian Academy of Sciences,
prosp. 60-letiya Oktyabrya 7a, 117312 Moscow, Russian Federation
E-mail: ��� bz@inr.ru

Radioisotope research at the linear accelerator of INR RAS has been developing since 1989. In 1992, a facility for the irradiation of
isotope targets and radioisotope production was built, operating on an extracted proton beamwith an energy of 160MeV and a current
of more than 120 mA, which was the largest facility in the world at that time. The facility is used for both fundamental and applied
research. Themain focus is the study of the processes of the generation and recovery ofmedical radioisotopes, as well as the development
of technology for their production. The main radionuclides produced now are strontium-82 and actinium-225. A Russian 82Sr=82Rb
generator for PET-diagnostics has been developed by INR RAS and is being introduced in medicine. New types of 225Ac=213Bi
generators are also being developed for the treatment of oncological diseases. In addition, the study of the process for the production
and chemical recovery of medical radionuclides 117mSn, 68Ge, 72Se, 64; 67Cu, 223Ra, 230Pa, and 230U is being carried out, as is the study of
some generators with these isotopes. The technology developed at INR is used in Russia and abroad. Physical processes of proton
interaction with different nuclei are also investigated in the laboratory of the radioisotope center of INR RAS. The produced 22Na,
83Rb, 109Cd, and radioactive sources with these radionuclides are used in physical research and technology.

Keywords: radioisotopes, linear accelerator of protons, fundamental and applied research, nuclearmedicine, strontium-82, rubidium-82
generator, actinium-225, bismuth-213 generator
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