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busytu wpnku uoyty kp,
ghynunpnuutpp b (hgpunpjws
dwuthljubph wpuqugnighsubpp pny;
Gl wnujhu wpuwunpl]; qugu

wnbuwljuthny nunhnuniljjhnutp,

npniig Whontyw-phqhlulyw
punipwugnbpp wnunb)
hwdwuyuunwujuw kU
nunhnnnugnponipjul

wuwhwboubtpht:



Lhgpwynpywds dwuthljubpny ntwlyghwtbph
wnwbdtwhwwnlmpnut wyt E, np  bpwbg

wpniupnid unbnoynwd Eu uljqpibwljuts phpwju
uymphg nwppipynn phupwlut tyniphp:

Ujn hwbqudwupp pniy; £ wnwhu unwugyus
nunhnhgnumnnuyutpp wbywwnk]  duwjpulwb
phpuwhunhl  Woiphg  wpu qud wl
nunhnphuhwlut  dbpngny U uwnwbuy
nunhnwljnhy hgnuunwyp  “dwpmp” wnbkupni,
wnwug Yphsh hkwnptph:



Uunnph  inhnwplpdkt pdoljmpjub
nnuhg wnwyl; ywhwbowply niukgnn

ghyjnnpnughtt  pwnhnhqnunnyukph
unugdub U quuiwb  Jkpnnubpp,

htsywbu Utwh ppuig hhdw Ypw
nunhnbupduyyunpuunniljukph

unugdutt dbpnnubpp: Yphwnwpldtu
tul wnghwupni dwnuquypns

qipjupdwljug  pumhnunljhnubph
unugdwl Ubkpnnubpp:



[Fwphnud-201 7' 11 hgnuanwh b
“[ewhmup-pinphn”
nunhnpupdyunpuunniljh
unwugniup
[Fuyhnid nunhntniljjhnh hpuwt Jpw
yuwnpuunnijukpp oquawugnpoynid
.  upunwpwbiwut  wjunnpnodwt
hudwp, pwth np Jhwjuwykun T+

wnnne upnnudjuunid hnjuuphtnd E
K+ uynit hgnunught.



Fuyjhndh 20 hwywnuh 193 dhush 210
quiqiusughtt pijtpn punhnunlpnutnphg
wjunnpnodwlt  hwdwp  hhdtwljwtmd
Jhpwnynid £ Bwjhnid-201 hgnuunup (T4,
= 731 dud), npp wpnhymd L
LEjupnuught quypdwi  dhongny b
duwnuquypnid E nkuwngbkjutt pjubwnubp
0,07249  ULtd  dJhohu  Lubkpghuynd:



Punhnd-201 Yupkh E unwbuy
yoqutwbh  ghubpunnpught - Ukpngnd,
ophtwl] fuyniti Fuyhnid203 b Fuhnid205
hqnuinyutphg htwnbjuy ntwghwukpny.

203T| (p,3n) 201Pb 244 201T] (1)
205T| (p,5n) 201Pb 244 201T]  (2)

Juid | jwuywpk phpwjuutphg dhugh 100
ULt Lutipghwyny wpnunubbpny
dwnuquypkiny

Pb(p,xn) 201Bi 1.4 201pfy 3.44 2017T] (3)



‘Lwl nipnuljh
nbulghuyny utmhljuhs
phpwjutitp
dunwuqupkiny:

202Hg(p,2n) 20Tl (4)



(1) ntujghwyh hwdwip ypnunuuGpp uygpuwub
tutpghwtt whwp t (hup Unnunnpuytu 28,6
Utd, hull phpwjuh Gpod - 22 ULY: Gph
phpwpp  hwpunwgyws £ dhugh 95
%(Utnunulijut 2°'T1 jud tpw unydwunp) ,
wyw  2"T1 dhoht  Hpp YYwqdh uUnwnn
2, 1dUYh/ A U.-dul, huly hhdtmljut
uwnunipnubph wuwpnibwlmpniup hth
20071 (T, = 26,1 dwd) b 2271 (T,, = 12,2 op)
sqipuqubgkiny hwdwwwwnwujuwbwpwn 1 b 0,2
%. Pwgh npuuhg, phpwjuh  hEuwpuiihg
(Ubrnunulju wynhtd) wowewtmd & *Cu (T,
= 12,7 dud) wn %Zn (T,, = 2441 op)

nwnhntniljjhnubp:



(2) ntwlighuyh hwdwp wpnunuubkph
ulgpiwjmt  Eutpghwtt wkwp E (hup
Uunn 44 ULd, app  Jupnd
wjbjmginud E 2°TI  hownbnipnh
wwpniLuwynipniup: Uju
wuwluubkgubint  hwdwp hwpl L
dudwbwl wbguh dJhush hhdtwut
hqnuinuh  oquugnpskip, npu pp
htppht pipnud £ hhdtwlwi hgnunnugh
wlinpynipjut yuljuwubkgdwnp:



Lwitih nn (1) l (2)
ntwljghwtitpnid 20171
unwugniup wugunid k
vhowtljjuyy  dwypuljutt  ?°'Pb
nwnhnuniljjhnh wnpnhdwt
thoypn  wyp  punhnumyhnp
ywtwp £ htwpwynphtiu wpwgq
quijp b wbgunmh  phpujuh
ujniphg:



Juyupuwjp ppuwppubtppg =

unnwiw)hu nbwghuynmu
Pb(p,xn) 201Bj 1774 201pp 944 2017 (3)
oquauugnpoynid Ll Uhtsh

100 Utd Eubpghuyny  wpnuinubbp:
Puwljut juuwpp nith 4 hgnuny 204,
206, 207 L 208 quugwosutpny, npnughg
Upguljgunght  pEjwghwutpm]  pugh
hhdtwlwi duwypuljut 201B;j
nunhnuniljjhnhg wnwewtinid i 2°°Bi
202Bj, npnup hpkug htppht wpnhytng
wpwowgind Lu 2T L 20271
hiuanuninnutn:



“'Tl  uughyhg mgqubh  dbpngm]
unubunt hudwp 2°?2Hg(p,2n) 201TI (4)
nbwljghwuny
oqunugnpsymu tu phpwjutikp, npnup
202Hg hgqnuinyny hwpunugjus Gtu
dhtish 95 %: Upgwlhg ntwlghuyny
puhnid-202 Juwuntunipnhg

juntuunhbint hwdwp wpnwunuubkph
uljgpwujmt  Eubpghwtt pbwupnd  Bu

20271 (17,3 UEd) unwbwnt skdwjh
Lukpghuyhti Unun:



buly fFuhnid-200 wnuynipjniup
uwjuqbgubint  tywuwwlny junphmipny L
unpynid oquwgnpoty pwpwly phpwjutbp:
20171 Liph wljunhynipjniup wju
ntwljghuny juqunud £ 1,2 JGp/djU-Gud,
npp  Unwnn £ puhnudh b juwwuwph
phpwjiibpny]  phwhghwukph  Epuyhl
wpdbLputphu:



201T1 unnwugdul Ubkpnnutph
hwdbdwwnmpniithg hbwnbnd E  uygu
nunhnhqninnugh wpuwnpnipinLln
htwpwynp E dhuyt pwpdp Eubkpghugh
wnpwqugnighstubipny: Uwnwgwd hgnunuh
dugpuljuit phpuijuhg quunudp mykhgymd E
dwjpuljut phpwjuh hwpunwugyws uniph
puypuydule hbkw, it quuiwlt

qnponnnipjniiitph - thnybkph - pwbwlp
hwutnd £ 10, hull mbnnnipiniup hwutmd

k2 opyu:



Qundwt pupwugpnid wnwowgnn hbnnil
L whty pwghnwinhy  pudnbibph
wlnhynipniup Uh jupg gikpqutgnid k
tyunuljughe Wniph
wljnnhynipiniup:
Uju ponpp pipnid £ wju hgnunnwp
owwn  pwpdp hupuwpdph (1 dYh
hwdwp 30 b wylly UUUL nnpup).



[Fu hnu-199 hwnwninyh hhdwb
w wwwnpuwuwnnijubph uvnnugnid
19971 hlc%lumul;b ummgd%hhlygqmmqn?lbdmg
hwpgipp npwbu  wypbinnpuip  2°7TI
putwpjymd Ept ke 70-wljubukpp
uljgpnuid: Uju wvwppbpwljh  ogqwht
hhutwlut gnponui tp Uhohtn
Lutpghwikph ghlnunpnuubph Jpuw tpw
unwiwnt  htwpunpmipniip ¥7Au
(2,2n)1°°Tl nptwljghuyny, Cwpwquypking
dbnwunqulijui nuljhu 19 b wdfh UE

Eukpghugh wdw-dwuhljutpny:



B hniu-199 quudw b nEuwngklyut
wnwuqujpnidp niuh wnwyky htntuuhy
gotin htinlbjuy Eukpghwtbpny:

0,072 UL, (KX, 94,5 %)

0,158 ULH, (4,9 %);

0,208 UL, (12,38 %);

0,247 UTLHY, (9,2 o/o);

0,3339 UTLH(1,6 %);

0,455 UL (12,3 %).



Quuyws Tl wnju k puwdujuitht “Ynown”
ghé 455 Ukd Ltubkpghuyny, gnidwpught
hwdwpdtp nnqui wju npwnhnuniljjhnhg

punn wilgh phy b, puh 22'TI hqninnuhg —
Jhuwwnpnhdwb wybh guon

wuppkpnipjutt  hbnbwupny: “Uwpnip”
99T vnwtwnt hpdtwljutt pupynipiniup
Upgulignn puwununipputph wnwowgnidu E,
husyhuhp G 2°°TI (a,n) nbwlghuynd W'98TI
(198mTI, 1989T1) (a,3n) nkwljghuyny:



PMo/?*MTc



PMo/?*"Tc unwtuynt hhdtwljw

Utpnnubpp
() = ‘l‘ — t:' + !_:; + 5.
=235 Mo=89 Sn=13x

B == {5 mmp ¢

Mo-98 Mo-39

@ —wil wmp (P 4

Mio=100 Mo=39

@ =W ‘_': — L:' + !_:. + o

=238 Mo-29 Sn=13x



Uhonijuyhtt nbwljuinpubtpnid  Unjhppt
unwbwnt  hudwp  oqumwugnpomd Gl
kpynt hhutiwmlwh nhuiljghwiikp
niputi235 dtnpdwt nbwljghwut
235U (n,f) **Mo u puphwughnt quypdwi
ntwljghwut 9%Mo(n,y)°°Mo.

U  nkwlghwtbkph  Yjumjwsputpp
juqunid .  hwdwywunwupwtwpup

582,6 b 0,136 puph.



Mpwuu235 unpnhdwb dudwtul
99Unihppkuh Gipp juqunud £ 6,1 %:
Uhwdwdwtwl] wnwowtimd E wybkih pub
20 Gtphwpuljmg pumhnuniljhn, npng
unpnhdwi Jhuwwwppbpnipniutubpp
juqunid Eu 0,1-hg dhugh 60 op, hul
quugquowihtt pytpp Juqund Gu 72-hg
dphish 161:  Quuddwm  dwnwquypenn
nunhnuniljjhnutph hkwn hwdwwnky
wnwowlmud Eu twh uwydpw Lwnwquypenn
npwbunipuiyjub hgnunnwubp, ophtwl
239p ;-



fFurthnuuyht ptiljnpughte
numhntnchytitph hinnbgpu
wljnpynipniup hwpnipuynp  waqudubp
gipuquugnid £ tyyuwnwljughtt hgnunnuh
wljnnpynipjubp: Ujuytu ophtul
QEpdwthwh (kfnuubunnpdbh nbwjunpnid
10 nupdw pupwugpnid wpununpyty £ 230
4W4h **Mo b Jvhwdwdwbwl Yniunuldl; tu
11000 4Yh  hbgmly pwphnwljnhy
puthnuubkp, npnbg puphwinmp Swywgp
luqunud k 26 U>:



[urhnuutph hEunwuqu
Jhpulowlnudp b Juwuwqbkpsnidp,
husytu twb Ypluwlh oquugnpsiub
hwdwp mpwbh qunuip phpnd B
Uks putwwywhwywbwljut juunhpukph:
fwwi hp hkppht pEpkg Upbdwnjwb
Gypnuyugh dh owpp hhunwgnuuljub
nbwljunpubph  twljdwtip, ophtwl
Quipjunnik [} [*nuubkunnpd
punupubtpniu:



Ujnp unyt ywwdwnny 2008 pyuljuihu
Uuwbtwnuwih wwnndwhtt Eukpghunhljugh
twjuwpwpnipiniip npnomd pugniukg
nunupkgub) tpiynt unp junnigynny MAPLE
nbwljuinputph hhbnwqu  junnignudp,
stwyws npuig junnigdwt hwdwp wpnku
swhiuyl) Ep 350 M$: Ujp nbwlunnpubpp
twjpwwnbuus Ehtt  gnun  pdoljujut
hgnuinuyjukph  wpuwnpnipjut hwdwnp:
Uwljuye upwg nwunhwughnb
wuyunuugnipjut  hwupghpp  dhush  Jtpe
noyws skhus:



Uhush Jtpotpu Unihpnku99 wpunwunpmpjut
huwdwojmwphwihtt onijutt pwdwiywd Ep snpu
hhutulywi wpnunponikph Uhel MDS Nordion
owip opny wowuwnnn Ywbwnulwi NRU
ntwljinnpny, 240%; Mallinckrodt
(funwquypnidp HFR ntwljunpnid, NEwnunbk,
Znyubinhw, 225%; (funhnwljnhy Swppbph
htunhunniwn IRE, dJdwnwqujpnudp BR2
ntwljnnpmd, Ekighw, 215%, L NTP (Nuclear
Technology Product), awnwqujpniup SAFARI-
1 pbwljiinpnid (Zupuwjuyhtt Udbphljw) 220%.



Uwluyt wyn nptwljunnpubph oSwjpwhbn
dwodwonipjutt wwwdwnny  Unjhpnku99
hwdwopiuphuhta ntphghwnp 2010
pUwljuiht hwuwy 30 %:

Ujn aunph 1nLodwie hwdwp
[rniuwunuiunid ppugnpoymd | twpowghd
HUNAP Atnuwpynipjniunid (r.
OumuTtpoBrpan) 3 hEnmwgnunulju
nhwljnnpittpn  **Mo  wpunwunpnipjui
pugdwt hwdwp:



Unwight htpph hqnpmipjniup jiuqup
owpwpwlwi 900 Yh, hull Lphpnpny
htppp  sowhwgnpodwtt hwbdubing

htlin wpuwngpnipjut  punhwinip
oswjuwp Yhwuth swpwpwlwuu 2700

9h, npp pny| junu msk) juunhpp dnin
wwwquih hwdwp:



“CEynpuyhtt” *Mo  uwnwtwnt hwdwp
npwbu  jwbnut  oquugnpsmd Gl
phpwjuitp hwpunugdus 23°U ]
dbkwnwnubph hkwn hwdwdnijwoph
nbkupny, ophtwly 2°°U-Al,), Jud nipwih
tpljopupnh  thngm wnbkupny (UO,), Yud
(U3;0g) uwuntws wpnudhuh  Juwd ghuljh
opuhnh hkwn 1:5
hwpwpbpnipjudp:
Ukl wiquddw 5-10 opju Lunwquijpuui
pupugpnid #°U  dwhiup jugqunud £ ny
wybkih putr 1 %:



Phpwjup ~ dp  pwbh  op
“umnbgnidhg” hbhkun mosnmud G
wgnuuught jud sdupuyghtt ppynid
L htunwuqumud quomd Eu Mo

wnwwppbp phthjuwnbtpny: dkpoht
thnybpnid  juunwupynd £ tnipp
quunud ppndwunngpudbhugh Wlhwd
uniphdwughwjh dbkpnnubpny:



Mpwtwghte wnkjuuninghwubpp
htwpwynpnipinitt b vnwjhu  unwbuyg
®Mo, nph whuwljupwp wlnhynipeniup
juqunid L wydtih pwtt 1000 Yh/q, puy
npnid gpbpk |ny puguluymd Eu Yphsh
htwptpp dnjhppkuh TUSNRL wwnndutph
wnbkupny nmpwbh Jdhipdwtt dudwbtul
wpwowgny Mo, Mo 1Mo wuwundubtph
gnidwpwjhti pwbwlyp sh gipuquugnid 18,1
%:



Ujn hwbhqudwupp tyyuuwnnid L
Unph; b tmppwowyuy; 99mTc
ghiubpuuinpubph  uwnbnédwinp,
hbnmwqumd pdolnipjut  Uky

Jhpwntny hwdwnp:
Uhwdwdwbwl, wtuljuju quudwt
Ukpnnutphg, b Ytpen

wwhwboynid k JEpudowlynid b
puthnuutph  Juwuwqbponiu:



[funhwughnt quypldui nbwljghw

%Mo(n,y)*°Mo.
PMo wpununplint hwdwp pwinhwghni
quypdul (n,y) nbwljghut

oqunuugnpotijhu pwthnuubp qpbpt sku
wnwowlnd:  Ujuwnkn  hhdtwljut

jmunhpp  wnwgynn  hgqnuinwh  guop
nbuwljupup wjnhynipiniul k:



Ujuybu opphtwl 24,173 "% “°NMo
wuwpnibwlnny  ptwlwb  Unjhppbkup
otipduyhtt ubjupnuutph 1-10' Wud?4
hnupny 100 dwid wpwquypkihu Mo
Gipp sh  qbpuquugnmd 0,35 Yhlg:
Zudbdwwnkip ptwljiinpuyhtt Ukpnnny
unnugyuws 1000 Th/q gniguthoh hbtwn:
Lnyt wuwydwbubpny hwpunwugduws
Mo Jqwpwquypbihu  hwydupljujhe
nbtuwljupup winhynipmpiup jiuqdh
8,47Uh/q:



Utuhudtdwwn wybkih dGs wljnhynipinii
(200 Yh/q Yupgh) Yupbh E unwmbuy
obipdughtt Ukjnpnuutph 5-10"° Wud?4
hnupny, uwljuyl uynuhuh
ntwljuinputp wyuwphnid puwn phy Lo
b tupwihg LJunmgnmdp own ULS
dwjuutph htwn E juuyduwes:



PMTe Juypuljmt *?Mo-hg wmugwnbint
hwdwp oquuugnpénid Lu  hwwnnily
uwppkp, npnup Unsynid kU
SGILESPNhUD QCULGUSL

Juwjujws wbpwwndwt dbpnnhg, wgn
qiubkpuwnnputpp pudwynid Gu Epbp

wbuwlfh  unppghnt  (Guubught,
ppndunnngpuidpl), umphdwghnu b
Epuinpuighni:



PMTc  ppnduwwnngpudhly
qhuEpuunnpubp



Upununpnipjui owywubpny i}
Jhpwpnipjui wunhdwiuny
hwdwopuphwjhte pdoinipjul
phtuqujunmid wju  ghubpuwnnpubpp
gpuynid Lu wowowwnwip nhppkp, npp
wuydwtwynpyws £ tpwmlg  thnpp
surthubpny & wpnumpmpyub quyphg ks
hEpwynpnipiniu nbknuihnjubiny
httwpwynpnipjudp: Fugh npuuhg tpwip
wpwbdiwimd ki 9°"Tc Uks bpm] 80-
90% Jywnmit dwlwpnuyny, huswybu twb
owhwgnpodwl wupgnipjuup:



3
2

1 — wnilywl; 2 — nwunhwghni
iy uilifis, 3 -
qLubknpunnnph dwpdhianp, 4 —
[pnikinnp ghd, 5 — Lyjniunnh
gho, 6 — wupmuyuhs fugul,
[ — phjunp, 8 — gllulipuiinnph

Qyuitipn, 9 — [ynikiwnnd
unyuwl, 10 — wwownwwbyuwd
popululs funuiyup

Ywlnindwugywd upyuliny:



PMo/*°"Tc qhubpunnpughi gqnuygh hwdwp
hpwljwbtwgynid k hbwnlbjwy hwpwpbpnipniup

08754, i _
(), = e - )

(Az )t — IRk (Al )o (e—iﬂ - e_ﬁzt)

/12 - ﬂ’l
npunbtn N,, N, u A, A, — dhgnijuliph pwtwlukpp b
wlnhymipitubptt Bt hwdwywunwujuwbwpup
Mol *"Tc hudwp; 4, n 4, — Mo *"Tc wnpnhdwl

hwuwnwwnniuubpp; ¢ — npnhdwt nbnnmpniup, (A4),
— Mo uqpuwljutt wmjnhynipiniop:




£pndwunngpuphly ghutpuuninpp unknok) k
Tucker D. 1958 pduwluupt: Uju
punljugus E ppndunnngpuidhly
uyniyuljhg, npp 1gywd L unppllnny
(withs) Yud pntmthnfuwtulyhy Jubdnd, b
nputt dhwgywsé Epynibtn tbpwplbne b
Lntwwn hwtubnt junnnyuwljubpny, b wyy
pnnpp  punhwughnt wwwnwwlnipjul
hwdwp wbtnuppyuwé £ wwownuuihy
ntwnbkjubpnid:



Umniyulyp  “thgpwynpnid  Gu”  99Unjhppku
wupniuwlnn |niénjpny: Ujunithtwnb
yniyulngy wihg b jugumd dShghninghwuljub
jnioniype:  Unppkunnp nidghtt. | Jumund Lk
Unihpnkuht, hull tpw wpnhdwbt hhwnbwtpny
wpwowgud PM"Tc nsynd £ dhqhninghwljub
monyypnid b ynmipu hnunmid  bpw hbEw
ghkuitpwuninphg: Uy Gploygpp  Ynsymd  k
fniugnud, nnmipu hnunn hEnnijp Ynsynd E
ntuw, hull ppdhwljut  wbuwlbwnhg tw
hptuhg ubkpuyugimd L NGLSEVULESUS:



UNCPELSLE”  (YLULPILED

Sthutiighniuh ghubpuunnpubtpnid
npytiu unppklwn hhutwljutinid
oqunugnponiu Gl wnidhuh
wlnhjugpwud opupn, npu  hpkuhg
ubpuyugunmd E wpnudhup
puptnuiht tnwhhnpopuhnh Al(OH);
L  wpynuwlhuh  opuhnh (Al,0,)
ynuynghghuw:



Upnidhth opuhnh wljinhywugnudp
juunwupymd £ 300°C  dJhush 850°C
wnwpugniuny, Uhush Junwowtiw
poiptnuyht - £F3AUDS, npt pun  hp
pununpnipjul Unnn £t AIOOH Al,0,5-H,0:
Swpwgdwtt hbwnbhwtpny wpwowtimd L
dwlhnwnljkt lJwpnigwsp dhugh 5-10 ud
npudwgény pnpnsutpng b vh pwth U?/q
vhsh 100 d?%/q LU wdhh wnhuwljupup
dwljtptuny:



P¥MTe wpubjugnyt nrnuljduis
wnbnnnipjniup wju  hwdwljupgnid
jugqunid £ £, = 22,89 dud, npny
L wyuwydwbwynpjws E  tpub
dugpujut hgnunnuythg wugwwnkiny
wupphpuljunipiniup:



QLEutpunnpoid MSLEnukghniuh
wnwybjugnyt ninwljdwt yyuwhh

(t=1t__= 22,89 dud) %MTc h *Mo
wlunhynipniuutph dhob wnwowunid k
Juynit hwjwuwpwlonnipinit

A(Tc) = 0,875-A(Mo) = 0,875-L, m,,,

npmntny L, - Mo whuwjwpup
wynhympmuun L a my,, -
qghiubpuwnnph  yniyulnd  Jutidws
Unjhpntith punhwimip qubqyush k:



Ppujuinid quujus *°"Te wjnhynmipniup dhown
wybih phs £ pwt twjunpy pwtwdlny hwogyud
wipdtputpp, pwth np qiubpuwwnnph Hmniwghnt
Gipp, npp  punipwgpynid £ wndws  pwbwljh
hmbunnd(uyu  phupmd $hqhninghuljuis
inwdnyp) 2MTe quudwl qnp?sull]_‘[lg]} Uhow thnpp L
1-hg: Unynpwpwup tw jhtumd Lk 80-90 %
vwhuwbbbpnd b juwjujws £ dph  owpp
qnpéniiikphg Ypuing wyniiyuljh Yniunpmlny
wnwudtwhwwnlnipjniiibphg, upw
bpypusunhulwt  sunhubphg,  unppbiuh
ljunnigywsphg b wyp:



9mTc bph YJwpjndp Embunh obdwdwhg 71 -
“pinpuyhtt” *Mo qtutpuunnp Al,O, unppkinnh ~ 1,5 ¢
qubgywény, 2 - (n,y)*® Mo plkwlghuyhg uwnwmgyus
igniph hwdwp, unpplkinh qubqywdn 7 g:



busybiu wbutund Eup, Eplpnpy

nbypnud  punphnumyjhnh - (hwupdtp
quuut hwdwp wthpwdton E uUnun
tpip wuqud wybh dhqnuonyp: b
hEwnhwtp npu ujugnid k
wuwwpwuwnniljh owjujught
wlnpmpniip,  npp b bpen
Juunwugunid k qtukpwunnph

Jhpwnwljub punipwgpbpp:



Epniwugdwt (quuuwly) wpynibwuyEnnipjut
ujuqkguwtp, huy Epptdt (] nuuptguwn, wyuhpu
ghubpwwnnphg *M™Tec ponipu phpdwt  gunupblgdwn
Juwpnn L phpl whpubjbbwwnh  JEpuljubqimudp
Uhtish dEnwnuljub SEjutkghnid, npp juhuwn fjubgnud E
uyniiyulh unppiinny: Gupugpynud E, np  °MTc
JEipuljuiqunudp  yniyuyh wpnuwdhtth opuhnh Ypuw
wntnh £ mbbkumd ¢oph nwnhnihgh wpmyniupnid, npp
wtnh Et  mubkind Mo phunw-dunwquypdui
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Table 1.1. Sumwmary of technical

characteristics.

Specifications

Height: 126 mm

Width: 175 mm

Length: 194 mm

MNass: 3.0

Performance

Max. beam power: 200 W&

Min beam spot: 8 mm F\WHDM

Target disk size: £924x2 mm?*
Effective tarcet spot: €312 mm
Cooling fluids consumption
Helium: 60 dm?*-min-! (@ 0.2 MPa
Deiomzed water: 16 dm?-min-1
Coolant pressure: 0.5 MPa

Compressed air

Chil-free clean aar 0.5 MPa
Dperatiﬂg conditions
Temperature: from +15 to +30 °C
Humidity: from 0 to 75 % RH
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	Քանի որ (1) և (2) ռեակցիաներում 201Т1 ստացումը անցնում է միջանկյալ մայրական 201Pb ռադիոնուկլիդի տրոհման  փուլը` այդ ռադիոնուկլիդը պետք է հնարավորինս արագ զտվի և անջատվի թիրախի նյութից:
	Կապարային թիարխներից  201Т1 ստանալիս ռեակցիայում�Pb(p,xn) 201Bi 1,77ч 201Pb 9,4ч 201Tl (3) �օգտագործվում են մինչև�100 ՄէՎ էներգիայով պրոտոններ:�Բնական կապարը ունի 4 իզոտոպ   204, 206, 207 և 208 զանգվածներով, որոնցից մրցակցային ռեկացիաներով բացի հիմնական մայրական 201Вi ռադիոնուկլիդից առաջանում են  200Вi и 202Вi, որոնք իրենց հերթին տրոհվելով առաջացնում են 200Tl և 202Tl խառնուրդներ:
	201Тl սնդիկից ուղղակի մեթոդով ստանալու համար 202Hg(p,2n) 201Tl (4) ռեակցիայով� օգտագործվում են թիրախներ, որոնք 202Hg իզոտոպով հարստացված են մինչև 95 %: Մրցակից ռեակցիայով թալիում-202 խառնուրդից խուսափելու համար պրոտոնների սկզբնական էներգիան ընտրում են 202Tl (17,3 ՄէՎ) ստանալու շեմային էներգիային մոտ:
	Իսկ Թալիում-200 առկայությունը նվազեցնելու նպատակով խորհուրդ է տրվում օգտագործել բարակ թիրախներ: �201Т1 ելքի ակտիվությունը այս ռեակցիայով կազմում է 1,2 մԿի/մկԱԺամ, որը մոտ է թալիումի և կապարի թիրախներով ռեակցիաների ելքային արժեքներին:
	201Т1 ստացման մեթոդների համեմատությունից հետևում է, այս ռադիոիզոտոպի արտադրությունը հնարավոր է միայն բարձր էներգիայի արագացուցիչներով: Ստացված իզոտոպի մայրական թիրախից զտումը ուղեկցվում է մայրական թիրախի հարստացված նյութի քայքայման հետ, և զտման գործողությունների փուլերի քանակը հասնում է 10, իսկ տևողությունը հասնում է 2 օրվա:
	Զտման ընթացքում առաջացող հեղուկ և պինդ ռադիոակտիվ թափոնների ակտիվությունը մի կարգ գերզանցում է նպատակային նյութի�ակտիվությունը:�Այս բոլորը բերում է այս իզոտոպի շատ բարձր ինքնարժեքի (1 մԿի համար 30 և ավել ԱՄՆ դոլար). �
	Թալիում-199 իաոտոպի հիման �վրա պատրաստուկների ստացումը
	Թալիում-199 գամմա և ռենտգենյան ճառագայթումը ունի առավել ինտենսիվ գծեր հետևյալ էներգիաներով:�0,072 ՄէՎ (КХ, 94,5 %) �0,158 ՄէՎ (4,9 %); �0,208 ՄէՎ (12,8 %); �0,247 ՄէՎ (9,2 %); �0,3339 ՄէՎ(1,6 %); �0,455 ՄէՎ (12,3 %).�
	Չնայած 199Тl առկա է բավականին “կոշտ”  գիծ 455 կէՎ էներգիայով, գումարային համարժեք դոզան այս ռադիոնուկլիդից շատ ավելի քիչ է, քան 201Тl իզոտոպից – կիսատրոհման ավելի ցածր պարբերության հետևանքով: “Մաքուր” 199Tl ստանալու հիմնական բարդությունը մրցակցող խառնուրդների առաջացումն է, ինչպիսիք են 200Tl  (a,n) ռեակցիայով և198Tl (198mTl, 198gTl)  (a,3n) ռեակցիայով:
	Slide Number 20
	Slide Number 21
	Միջուկային ռեակտորներում մոլիբդեն ստանալու համար օգտագործում են երկու հիմնական ռեակցիաներ՝ ուրան235 ճեղքման ռեակցիան  �235U (n,f) 99Mo և ռադիացիոն զավթման ռեակցիան 98Mo(n,)99Mo.�Այդ ռեակցիաների կտրվածքները կազմում են համապատասխանաբար  582,6 և 0,136 բարն. �
	Ուրան235 տրոհման ժամանակ 99Մոլիբդենի ելքը կազմում է  6,1 %: Միաժամանակ առաջանում է ավելի քան 20 երկարակյաց ռադիոնուկլիդ, որոնց տրոհման կիսապարբերությունները կազմում են 0,1-ից  մինչև 60 օր, իսկ զանգվածային թվերը կազմում են 72-ից մինչև 161: Գամմա ճառագայթող ռադիոնուկլիդների հետ համատեղ առաջանում են նաև ալֆա ճառագայթող տրանսուրանյան իզոտոպներ, օրինակ 239Pu: 
	Թափոնային բեկորային ռադիոնուկլիդների ինտեգրալ ակտիվությունը հարյուրավոր անգամներ գերազանցում է նպատակային իզոտոպի ակտիվությանը: Այսպես օրինակ Գերմանիայի Ռոսսենդորֆի ռեակտորում 10 տարվա ընթացքում արտադրվել է 230 կԿի 99Мо և միաժամանակ կուտակվել են 11000 կԿի հեղուկ ռադիոակտիվ թափոններ, որոնց ընդհանուր ծավալը կազմում է 26 մ3: 
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	“Բեկորային” 99Мо ստանալու համար որպես կանոն օգտագործում են թիրախներ հարստացված 235U  այլ մետաղների հետ համաձուլվածքի տեսքով, օրինակ 235U-Alx), կամ ուրանի երկօքսիդի փոշու տեսքով (UO2), կամ (U3O8) խառնած ալյումինի  կամ ցինկի օքսիդի հետ 1:5�հարաբերությամբ:�Մեկ անգամվա 5-10 օրվա ճառագայթման ընթացքում 235U ծախսը կազմում է ոչ ավելի քան 1 %: 
	Թիրախը մի քանի օր “սառեցումից” հետո լուծում են ազոտային կամ ծծմբային թթվում և հետագայում զտում են 99Мо տարբեր քիմիկատներով: Վերջին փուլերում կատարվում է նուրբ զտում քրոմատոգրաֆիայի և/կամ սուբլիմացիայի մեթոդներով:
	Ուրանային տեխնոլոգիաները հնարավորություն են տալիս ստանալ 99Мо, որի տեսակարար ակտիվությունը կազմում է ավելի քան 1000 Կի/գ, ընդ որում գրեթե լրիվ բացակայում են կրիչի հետքերը մոլիբդենի ԿԱՅՈՒՆ ատոմների տեսքով՝ ուրանի ճեքման ժամանակ առաջացող  95Мо, 97Мо  100Мо ատոմների գումարային քանակը չի գերազանցում 18,1 %: �
	Այդ հանգամանքը նպաստում է մոբիլ և փոքրածավալ 99mTc գեներատորների ստեղծմանը, հետագայում բժշկության մեջ կիրառելու համար: �Միաժամանակ, անկախ զտման մեթոդներից,  ի վերջո պահանջվում է վերամշակում և թափոնների վնասազերծում:�
	Ռադիացիոն զավթման ռեակցիա� 98Mo(n,)99Mo.��99Мо արտադրելու համար ռադիացիոն զավթման (n,) ռեակցիան օգտագործելիս թափոններ գրեթե չեն առաջանում: Այստեղ հիմնական խնդիրը ստացվող իզոտոպի ցածր տեսակարար ակտիվությունն է:
	Այսպես օրինակ 24,13 % 98Мо պարունակող բնական Մոլիբդենը ջերմային նեյտրոնների 11014 ն/սմ2վ  հոսքով 100 ժամ ճառագայթելիս 99Мо  ելքը չի գերազանցում 0,35 Կի/գ:�Համեմատենք ռեակտորային մեթոդով ստացված 1000 Կի/գ ցուցանիշի հետ:�Նույն պայմաններով հարստացված 98Мо ճառագայթելիս հաշվարկային տեսակարար ակտիվությունը կկազմի 8,47Կի/գ:  ����
	Անհամեմատ ավելի մեծ ակտիվություն (200 Կի/գ կարգի) կարելի է ստանալ ջերմային նեյտրոնների 51015 ն/սմ2վ հոսքով, սակայն այդպիսի ռեակտորներ աշխարհում շատ քիչ են և նրանց կառուցումը շատ մեծ ծախսերի հետ է կապված:
	99mТс մայրական 99Мо-ից անջատելու համար օգտագործում են հատուկ սարքեր, որոնք կոչվում են ՏԵԽՆԵՑԻՈՒՄԻ ԳԵՆԵՐԱՏՈՐ:�Կախված անջատման մեթոդից, այդ գեներատորները բաժանվում են երեք տեսակի՝ սորբցիոն (կլանային, քրոմատոգրաֆիկ), սուբլիմացիոն և էքստրակցիոն:
	99mTc քրոմատոգրաֆիկ գեներատորներ�� �
	�� �Արտադրության ծավալներով և կիրառության աստիճանով համաշխարհային բժշկության բնագավառում այս գեներատորները գրավում են առաջատար դիրքեր, որը պայմանավորված է նրանց փոքր չափսերով և արտադրության վայրից մեծ հեռավորություն տեղափոխելու հնարավորությամբ: Բացի դրանից նրանք առանձնանում են 99mТс մեծ ելքով՝ 80–90% կայուն մակարդակով, ինչպես նաև շահագործման պարզությամբ:
	�1 – սյունյակ; 2 – ռադիացիոն պաշտպանիչ,  3 – գեներատորի մարմինը, 4 – էլյուենտի գիծ, 5 – էլյուատի գիծ, 6 – պաշտպանիչ խցան, 7 – ֆիլտր, 8 – գեներատորի ֆլանկը, 9 – էլյուենտով սրվակ, 10 – պաշտպանված բժշկական կաղապար վակուումացված սրվակով:
	99Мо/99mТс գեներատորային զույգի համար իրականացվում է հետևյալ հարաբերությունը
	Քրոմատոգրաֆիկ գեներատորը ստեղծել է Tucker D. 1958 թվականին: Այն բաղկացած է քրոմատոգրաֆիկ սյունյակից, որը լցված է սորբենտով (կլանիչ) կամ իոնոփոխանակիչ խեժով, և դրան միացված էլյուենտ ներարկելու և էլյուատ հանելու խողովակներով, և այդ բոլորը ռադիացիոն պաշտպանության համար տեղադրված է պաշտպանիչ կոնտեյներում:�
	Սյունյակը “լիցքավորում են” 99Մոլիբդեն պարունակող լուծույթով: Այնուհետև սյունյակով անց են կացնում ֆիզիոլոգիական լուծույթ: Սորբենտը ուժգին կլանում է մոլիբդենին, իսկ նրա տրոհման հետևանքով առաջացած 99mТс լուծվում է ֆիզիոլոգիական լուծույթում և դուրս հոսում նրա հետ գեներատորից: Այդ երևույթը կոչվում է էլյուացում, դուրս հոսող հեղուկը կոչվում է էլյուատ, իսկ քիմիական տեսակետից նա իրենից ներկայացնում է ՊԵՐՏԵԽՆԵՏԱՏ:�
	ՍՈՐԲԵՆՏՆԵՐ (ԿԼԱՆԻՉՆԵՐ)��Տեխնեցիումի գեներատորներում որպես սորբենտ հիմնականում օգտագործում են ալյումինի ակտիվացրած օքսիդ, որն իրենից ներկայացնում  է ալյումինի բյուրեղային եռահիդրօքսիդի Al(OH)3 և ալյումինի օքսիդի (Al2O3) կոմպոզիցիա:
	�Ալյումինի օքսիդի ակտիվացումը կատարվում է 300oC մինչև 850oC տաքացումով, մինչև կառաջանա բյուրեղային ԲՅՈՄԻՏ, որն ըստ իր բաղադրության մոտ է  AlOOH Al2O3H2O: Տաքացման հետևանքով առաջանում է ծակոտկեն կառուցվածք մինչև 5–10 նմ տրամագծով խոռոչներով և մի քանի մ2/գ մինչև 100 մ2/գ և ավելի տեսակարար մակերեսով: 
	99mТс առավելագույն կուտակման տևողությունը այս համակարգում կազմում է  tmaх = 22,89 ժամ, որով և պայմանավորված է նրան մայրական իզոտոպից անջատելու պարբերականությունը:�
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