
sin2 2y12 � � 0;87, d � 0, Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ
ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÑÐÇÚÐÂâ
ÙÇÎß ÒÇÓÄÑÌ ×ÂÊÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: sin2 2y13 � 0;006 (90%
CL) ÆÎâ 8� 1021 POT, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒâÕË ÅÑÆÂÏ
ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
0,75 ®£Õ, ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÆÄÖØ ÎÇÕ. ©Â àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
ÕÑÚÐÑÔÕß d�Dm 2

23� � 1� 10ÿ4 Ë d�sin2 2y23� � 0;01 Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ nm ! nm Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ
Ë ËÔÍÂÉÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ [29].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÖá ÄÂÉ-
ÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ T2K ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ô ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne Ë ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ
y13 ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ. ¥ÇÕÂÎßÐÑ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30].

£ ËáÐÇ àÕÑÅÑ ÅÑÆÂ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ´2K ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [31] ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô âÐÄÂÓâ 2010 Å. ÆÑ
11 ÏÂÓÕÂ 2011 Å. (ÐÂÚÂÎÂ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ Ä ÁÒÑÐËË). ¢ÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÛÇÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ, âÄÎâáÜËØÔâ ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÉËÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ
Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne (ÆÎâ
y13 � 0) ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 1;5� 0;3. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÛÇÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ âÄÎâáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÇÌ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ, Â ÐÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÓÂÄÐâÇÕÔâ 0,7%.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 99,3% àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË nm ! ne. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ sin2 2y13 ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 0,11 ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë 0,14
ÆÎâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË Ä ÔÎÖÚÂÇ d � 0.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ±ÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯
"¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ" Ë ±ÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ÛÍÑÎ (¯º-65038.2010.2).
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¢.. ¨ÖÌÍÑÄ

1. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ
ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ

£ÇÓÑâÕÐÑ, Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¡¯ ³³³² Ä 1970 Å. Ë ÒÓËÐâÕËâ ÓÇÛÇÐËâ Ñ
ÔÑÑÓÖÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÓÇÆÐËØ
àÐÇÓÅËÌìÏÇÊÑÐÐÑÌ ×ÂÃÓËÍËì ÄÑÊÐËÍÎÂ ËÆÇâ Ñ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËË ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÆÎâ ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÙÇÎÇÌ. ³
ÍÑÐÙÂ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÒÓÑÇÍÕÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÑÓÖÉÈÐÐÑÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ [1]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÆËÑÐÖÍÎË-
ÆÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ë ËØ
àÍÔÒÓÇÔÔÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÊ ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÇÍÕ ÃÞÎ ÐÂÙÇÎÇÐ ÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ËÊËÍË âÆÓÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍËØ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÃÞÎÂ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐÂ, Ë ÔÇÌÚÂÔ ÑÐÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÇÅÐÂÓÑ (ªÕÂÎËâ).

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ÒÑ ÕâÉÈÎÞÏ ËÑÐÂÏ ÐÇ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ, Ë ÔÇÌÚÂÔ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÆËÑÐÖÍ-
ÎËÆÑÄ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÙÇÎÇÌ. £ 1991 ë
1992 ÅÅ. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÑÍ Ä ÍÓÂÕÚÂÌÛËÇ ÔÓÑÍË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÊÂÕÓÂÕÂÏË
ÃÞÎÂ ÔÑÑÓÖÉÇÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ ÓÂÆËÑÐÖÍÎË-
ÆÑÄ ÐÂ ÑÕÄÑÆÇ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 160®à£ [2, 3], ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÔÂÏÑÌ ÏÑÜÐÑÌ Ä ÏËÓÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ¿ÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÒÓÑÌÆâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÕÂÆËÌ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ, Ë ÔÇÌÚÂÔ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ Ä ÏËÓÇ Ë ÒÑÍÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÊ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
Ä ¦ÄÓÑÒÇ Ë ¡ÊËË. ³ÇÅÑÆÐâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÌ (ÕÂÃÎ. 1).

¶ÑÓÏËÓÖâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÏÞ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓËÐÙËÒÂÏË,
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ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË, ÐÑ ÒÑÍÂ ÓÇÆÍÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä
²ÑÔÔËË Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ:

ìÓÂÊÄËÕËÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ËÏÇÕß ÐÇÑÔÒÑÓËÏÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÐÂÆ ÄÔÇÏË
ÆÓÖÅËÏË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏË Ä ÏËÓÇ;

ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂËÄÞÔÛÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË;

ì ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏË Ô ÙÇÎßá
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ;

ì ÕÇÔÐÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÍÑÑÒÇÓÂÙËâ Ô ÄÇÆÖÜËÏË ÏËÓÑÄÞÏË
ÙÇÐÕÓÂÏË.

µÔÍÑÓËÕÇÎß ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯
(ªÁª) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ,
160 ë 600®à£, Ë ÄÞÔÑÍÖáËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂìÑÕ 100 Ë
ÆÑ 500 ÏÍ¡ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÂ ÐÈÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÆÇ×ËÙËÕ-
ÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ, ÐÑ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ. °ÆÐÂÍÑ ÎËÛß
ÐÇÏÐÑÅËÇ ËÊ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÐÂ
ÔÕÑÎß ÆÑÓÑÅÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÇÔÎË ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑ-

ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ë ÑÃÝÈÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÖÍÂÊÂÐÞ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÓÇÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÎË ÒÑÎÖÚÂÎË ÐÂ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇ ªÁª ²¡¯. ¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÓÂÆËÑÐÖ-
ÍÎËÆÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÄÂÉÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ:
ËÊÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ, ÒÑËÔÍÂ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ë ÆÓ. [4 ë 7].

¢ÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËá ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÔÞÅÓÂÎÑ ÕÇÔÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ô
ÍÂÐÂÆÔÍËÏË ÍÑÎÎÇÅÂÏË (¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ TRIUMF Ä £ÂÐÍÖÄÇÓÇ) Ë ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏË
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË ËÊ ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ (¡¯) Ë ¢ÓÖÍØÇÌ-
ÄÇÐÔÍÑÌ (¢¯) ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ. ©ÂÓÖÃÇÉÐÞÇ
ÍÑÎÎÇÅË ÒÓËÐËÏÂÎË ÖÚÂÔÕËÇ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËÊÑÕÑÒÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ. ³º¡ ÑÍÂÊÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÖá
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ²ÑÔÔËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÑÓÖÉËâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÑÓÂÉÇÐËâ "Initiatives for Prolife-
ration Prevention" (IPP). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÑÐÙÇ
1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÄÑÊÐËÍ ÍÓËÊËÔ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÔÕÓÑÐÙËâ-82
ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ËÊ-ÊÂ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË
ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
800 ®à£ Ä ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÇ Ë ÄÑÊÐËÍÎÂ ÖÅÓÑÊÂ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ

°ÓÅÂÐËÊÂÙËâ ®ÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ
¿ÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ,

®à£

´ÑÍ ÒÖÚÍÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ

ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ, ÏÍ¡

ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
²¡¯

´ÓÑËÙÍ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ.,
²ÑÔÔËâ

160 120

ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ

¯ßá-®ÇØËÍÑ, ³º¡ 100 200

¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ

¡ÒÕÑÐ,
¯ßá-«ÑÓÍ, ³º¡

200 90

¬ÂÐÂÆÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËâ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË TRIUMF

£ÂÐÍÖÄÇÓ, ¬ÂÐÂÆÂ 110 50

¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ iThemba

¶ÑÓÇ, À¡² 66 180

ARRONAX (Accelerator for Research
in Radiochemistry and Oncology
at Nantes Atlantic) �

¯ÂÐÕ, ¶ÓÂÐÙËâ 70 2� 375

� £ÄÑÆËÕÔâ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ªÁª ²¡¯, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÊÂ ÑÆËÐ ÔÇÂÐÔ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÕÑÍÇ 120 ÏÍ¡

²ÂÆËÑÐÖÍÎËÆ ±ÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ®ËÛÇÐß ¥ËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËË,
®à£

±ÇÓËÑÆ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, Ú ±ÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ¬Ë

Sr-82 �

Na-22 ��

Cd-109 ��

Pd-103 ��

Ge-68 ��

Sn-117m ��

Se-72 ���

Cu-67 ���

Cu-64 ���

Ac-225 ���

Ra-223 ���

25,5 ÔÖÕ
2,6 ÎÇÕ
453 ÔÖÕ
15 ÔÖÕ
288 ÔÖÕ
14 ÔÖÕ
8,5 ÔÖÕ
62 Ú
12,7 Ú
10 ÔÖÕ
11,4 ÔÖÕ

Rb
Mg, Al

In
Ag

Ga, GaNi
Sb, TiSb
GaAs
Zn-68
Zn
Th
Th

40ì100
35ì150
80ì150
50ì150
15ì50
40ì150
45ì60
70ì150
40ì150
40ì150
40ì150

250
250
250
250
250
250
250
100
15

250
250

5
2
2
50
0,5
3
3
10
15
4
13

� ²ÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ.
�� ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÒÓÑÃÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÍÂÊÚËÍÖ.
��� ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË.
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ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÄÂÉÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÆËÑ-
ÐÖÍÎËÆÂ, ËÏÇÐÐÑ ªÁª ²¡¯ ÔÞÅÓÂÎ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä
ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÊËÔÂ [8 ë 10]. ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÎ
ÒÑÔÕÂÄÍË ÏËÛÇÐÇÌ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÐÂ ÐÂÛÇÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ,
ÆÎâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË Ä ³º¡ ÒÑ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎË Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ÑÕÄÑÆÇ ÒÖÚÍÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100 ®à£ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ä ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÇ [11]. ³ÇÌÚÂÔ ÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÏ ÓâÆ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ËÎË
ÆÂÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÃÇÊ ÐÂÛÇÅÑ ÖÚÂÔÕËâ.
µÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÇ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÊÂ ÛÇÔÕß-ÔÇÏß
ÎÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ. ±Ñ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ, ÖÉÇ ÑÍÑÎÑ 150 ÕÞÔ. ÒÂÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑÛÎË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇ ªÁª ²¡¯ Ë ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ³º¡. ±ÓËÚÈÏ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ Ä ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÇ ËÊÑÕÑÒ ÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä
²ÑÔÔËá ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ
ÐÇÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÇ ÒÂÓÕ-
ÐÈÓÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ä ²ÑÔÔËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÆËÑ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ¿ÕÂ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÛËÓÑÍÑ ÑÔÄÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÏÇÔÕÐÑÌ ÒÓÇÔÔÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÏÖÊÇÇ Ä ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÇ ÍÂÍ
ÒÓËÏÇÓ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ
Ä ÏËÓÐÞØ ÙÇÎâØ.

¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑ àÍÔÒÎÖÂÕËÓÖÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ªÁª
²¡¯, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÅÓÖÉÇÐ
ÆÓÖÅËÏË ÊÂÆÂÚÂÏË.

£ ¬ÂÐÂÆÇ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆËÍË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ. ³ÇÌÚÂÔ ªÁª ²¡¯
ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÑÅÑ ÏÑÜÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ARRONAX Ä
Å. ¯ÂÐÕÇ (¶ÓÂÐÙËâ). ¿ÕÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÑÑÓÖÉÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ ÔÓÂÊÖ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

2. ®ËÛÇÐÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÐÂ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 160 ®à£

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ªÁª ²¡¯ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ c ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá [2, 3]. ±ÓË ÇÈ ÔÑÑÓÖÉÇÐËË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ.
³ËÔÕÇÏÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÇÈ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑ-
ÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÐÂÆÈÉÐÞÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÞÔÛÇÏÖ
ÏËÓÑÄÑÏÖ ÖÓÑÄÐá.

ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒâÕß ÒÑÏÇÜÇÐËÌ Ä ÊÑÐÇ
ÒÖÚÍÂ Ë ÒÖÎßÕÑÄÖá, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä ÔÏÇÉÐÑÏ ÊÆÂÐËË.
±ÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 160 ®à£ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÊÇÏÐÑÇ ÒÑÏÇÜÇÐËÇ ÒÑ ËÑÐÑÒÓÑÄÑÆÖ, ÑÔÐÂ-
ÜÈÐÐÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÂÏË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÖÚÍÂ Ë ÄÂÍÖÖÏÂ.
®ËÛÇÐË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ Ä ÒÂÊÂØ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÚÐÑÅÑ ÅÓÂ-
×ËÕÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ (ÓËÔ. 1), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÆÄËÅÂáÕ Ä ÊÂÜËÕÐÞÌ ÚÖÅÖÐÐÞÌ ÍÖÃ ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 180 Õ.
®ËÛÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑØÎÂÉÆÂáÕ ÄÑÆÑÌ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ
ÍÑÐÕÖÓÖ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÍÐÂ ÏÇÉÆÖ ÄÂÍÖÖÏÑÏ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ë ÄÑÆÑÌ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÎËÕËÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÎËÔÕÂÏË ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ àÍÔÒÎÖÂÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÑÍÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ Ë ÊÂÏÇÐâÕß ÇÅÑ ÒÓË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË. ³ËÔÕÇÏÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÍÑÎ-
ÎËÏÂÕÑÓÑÄ Ô ÕÇÓÏÑÒÂÓÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÑÚÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÏËÛÇÐË.

¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÎÖÚÂÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏËÛÇÐÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ Ä ÓÂÊÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ´ÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÄÑÆËÕß ÒÖÚÑÍ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ 158 ®à£, ÐÑ Ë 143, 127, 113,
100, 94®à£ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÒÖÚÍÂ ÒÑ àÐÇÓÅËË. µÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÊÂÜËÕÂ Ë
ÔËÔÕÇÏÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏËÛÇÐÇÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÎÖÚÂÕß ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏËÛÇÐË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÖÚÍÂ ÆÑ 120 ë 140 ÏÍ¡.

£ÇÔß ÒÇÓËÑÆ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÖÆÑÃÐÂ Ä ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËË Ë ÄÔÇ ÇÈ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ
ÐÂÆÈÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎâÏ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÆÎâ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ.

3. ±ÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ
Ë ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ

3.1. ³ÕÓÑÐÙËÌ-82
³ÓÇÆË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÓÇÆÐËØ
àÐÇÓÅËÌ, ÔÕÓÑÐÙËÌ-82 (ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ T1=2�25;5 ÔÖÕ)
ÊÂÐËÏÂÇÕ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÇÓÄÑÇ ÏÇÔÕÑ. ¿ÕÑÕ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÄÔÇØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÑÍ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¦ÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÓÖÃËÆËâ-82, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÒÓË
ÍÂÓÆËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑ-
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (±¿´) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2). °ÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ 82Sr Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ì
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Rb(p, 4n) Ë
Rb(p, 6n) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ 40 ë 100 ®à£ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÖÃËÆËâ
ËÎË ØÎÑÓËÆÂ ÓÖÃËÆËâ. ¿ÕÑÕ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ËÎË ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ.

®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏËÛÇÐË ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÖÃËÆËâ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ 82Sr ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ.
®ËÛÇÐË, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞÇ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ªÁª ²¡¯, ÑÕÒÓÂ-
ÄÎâáÕ Ä ¡¯, ÅÆÇ ËØ ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ ÒÑ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ô ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ ÓÖÃËÆËâ. £ÞÆÇÎâÇÏÞÌ
ÚËÔÕÞÌ 82Sr ÑÕÒÓÂÄÎâáÕ ÐÂ ÊÂÓâÆÍÖ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÖÃË-
ÆËâ-82, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÍÎËÐËÍÂØ
³º¡ (ÓËÔ. 2).

±ÑÊÆÐÇÇ ÐÂÏË ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎâÕß ÔÕÓÑÐÙËÌ ÃÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÓÖÃËÆËâ

¤ÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÞ
Ä ÔÕÂÎßÐÑÏ ÓÂÆËÂÕÑÓÇ

³ÕÇÓÉÇÐß ´ÇÓÏÑÒÂÓÞ ®ËÛÇÐË

Li-ÑÍÐÑ

Rb

2 ÔÏ

£ÑÆÂ

±Ö
ÚÑÍ

ÒÓÑ
ÕÑÐ

ÑÄ

²ËÔ. 1. ®ËÛÇÐÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ªÁª
²¡¯.
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ì ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÓÃÙËË 82Sr ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÖÃËÆËâ [12]. ªÊÄÎÇ-
ÚÇÐËÇ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ËÊ ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì ÔÎÑÉÐÞÌ Ë
ÏÂÎÑËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ËÊ ÆÓÖÅËØ
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÔÄËÐÙÂ. ¿ÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÊÂÆÂÚ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ËÊ
ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎâ ÔÄËÐÇÙ ë ÄËÔÏÖÕ ÒÓË ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË âÆÇÓ-
ÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ 82Sr ËÊ ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÓÖÃËÆËÇ-
ÄÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÅÑÓâÚËØ ÍÂÏÇÓÂØ
¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ì ¶ËÊËÍÑ-àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ¡.ª. ÇÌÒÖÐÑÄÔÍÑÅÑ (¤¯¸ë¶¿ª)
(Å. °ÃÐËÐÔÍ). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß ÐÑÄÖá
ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ Ô ÏËÛÇÐßá ËÊ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÓÖÃËÆËâ Ô
ËÊÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ 82Sr Ä ÑÐÎÂÌÐ-ÓÇÉËÏÇ,
ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÔËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß. ªÁª ²¡¯
ËÏÇÇÕ ÒÂÕÇÐÕÞ ÐÂ àÕÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËá [13].

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÃÇÔÒÇÚËÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÕÑÅÑ 82Sr Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÐÂÚÂÕß ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÕÓÑÐÙËÌ/ÓÖÃËÆËÌ-82 ÆÎâ ÐÖÉÆ âÆÇÓ-
ÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ Ä ²ÑÔÔËË Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

3.2. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ÔÕÓÑÐÙËÌ/ÓÖÃËÆËÌ-82
³ØÇÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ³ÕÓÑÐ-
ÙËÌ-82 ÑÔÂÉÆÂáÕ ÐÂ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÖá ÍÑÎÑÐÍÖ ËÊ ÅËÆÓÂÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÑÎÑÄÂ. ¿ÕÑÕ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÅÑ 82Rb (T1=2 � 1;3 ÏËÐ).

¶ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÕÄÑÓ (0,9% NaCl) ÒÓÑÍÂÚËÄÂáÕ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÎÑÐÍÖ Ô ÔÑÓÃÇÐÕÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß
ËÑÐÞ Sr�2, Â ËÑÐÞ Rb� ÄÞÏÞÄÂáÕÔâ. £ÞÔÑÍËÇ ËÑÐÑÑÃ-
ÏÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄ [14].

£ÞÏÞÄÂÇÏÞÌ ËÊ ÍÑÎÑÐÍË 82Rb ÄÄÑÆâÕ Ä ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ. ²ÂÔÒÂÆ
àÕÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
511 Íà£. ³ ÒÑÏÑÜßá ±¿´-ÔÍÂÐÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÓÑÄÑÔ-
ÐÂÃÉÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÇÓÆÙÂ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÕß ËÛÇÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÃÑÎÇÊÐß ÔÇÓÆÙÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ. ±ÑÍÂ ÕÂÍÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ("Cardiogen"1) ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ³ÇÄÇÓÐÑÌ ¡ÏÇÓËÍÇ ×ËÓÏÂÏË "GE Healthcare" Ë
"Nordion". ¯ÂÛ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÍÂÐÂÆÔÍËÏË ÖÚÈÐÞÏË [15, 16], ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÊÐÂÚË-

ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÂâ
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ,

³º¡

·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
82Sr ËÊ ÓÖÃËÆËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË

®ÖÓÏÂÐÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ²ÑÔÔËâ
±ÑÔÕÂÄÍËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑÓÖÃËÆËâÆÎâÏËÛÇÐË

ªÁª ²¡¯, Å. ´ÓÑËÙÍ,
®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß

±ÓÑÕÑÐÞ 160 ®à£

°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÓÖÃËÆËÇÄÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ

¢ÖÆÖÜÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ
Ä ªÁª ²¡¯
£ÞÆÇÎÇÐËÇ 82Sr

¬ÎËÐËÍË
³º¡

¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ
ÍÂÓÆËÑ-
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ

²¯¸ ²·´
(³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ)
Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÎËÐËÍË
²ÑÔÔËË

²¯¸ ²·´,
³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ

©ÂÓâÆÍÂ Sr/Rb-82-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ

¤¯¸ ¶¿ª,
Å. °ÃÐËÐÔÍ

£ÞÆÇÎÇÐËÇ 82Sr

¬ÑÏÒÂÐËâ "GE Healthcare",
¯ßá-¥ÉÇÓÔË, ³º¡

©ÂÓâÆÍÂ Sr/Rb-82-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ

Rb

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÑÐÙËâ-82.

ªÐÉÇÍÙËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ

82RbCl Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ

¬ÑÏÒßáÕÑÓÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ

ÔÇÓÆÙÂ

¶ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ
0,9% NaCl

±¿´-ÔÍÂÐÐÇÓ

¬ÓÑÄÇÐÑÔÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÂÙËÇÐÕÂ
²ÂÔÒÂÆ 82Rb

SnO2-ÔÑÓÃÇÐÕ
¡ÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ 82Sr (T1=2=25 ÔÖÕ),
ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÌÔâ Ä 82Rb (T1=2=1,3 ÏËÐ)

²ËÔ. 3.±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÕÓÑÐÙËÌ/ÓÖÃËÆËÌ-82.
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ÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂÛ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ
ËÔÒÞÕÂÐËâ Ä ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏ ÐÂÖÚÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÆËÑÎÑÅËË Ë
ØËÓÖÓÅËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (³.-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ) Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË, ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÍÎÂÔÔÖ GMP (Good Manufactu-
ring Practice). °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÃáÓÑÍÓÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ, ÕÂÏÑÉÇÐÐÑÏ Ñ×ÑÓÏÎÇ-
ÐËË Ë ÒÑÎÖÚÇÐËË ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÎËÙÇÐÊËÌ ÔËÎßÐÑ ÕÑÓÏÑÊâÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÐÇÆÓÇÐËâ.

3.3. °ÎÑÄÑ-117m
¿ÕÑÕ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆ âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ËÏÏÖÐÑÕÇÓÂÒËË ÒÓË ÎÇÚÇÐËË ÂÕÇÓÑÔÍÎÇ-
ÓÑÊÂ, ÕÇÓÂÒËË ÍÑÔÕÐÞØ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÊÂÃÑÎÇ-
ÄÂÐËÌ [17]. °ÎÑÄÑ-117m ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ
ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 127 Ë 152 Íà£ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÒÓÑÃÇÅÂÏË Ä ÄÑÆÇ 0,22 Ë 0,29 ÏÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¿ÕÑ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ 117mSn ÑÕ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ, ËÔÒÖÔ-
ÍÂáÜËØ b-ÚÂÔÕËÙÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÒÓÑÆÖÍÕ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ô ÐËÊÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ.

117mSn Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÔÖÓßÏÞ Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ:
121,123Sb (p, 2p xn)117mSn. ªÁª ²¡¯ ÒÓÑÄÑÆËÕ ÓÂÃÑÕÖ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¢¯. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÆÂÈÕ
ÒÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÌ ÄÞØÑÆ 117mSn Ä âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÇÅÑ ÖÆÇÎßÐÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕß ÔÇÚÇÐËâ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ®Þ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË
ÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÏÑÆÇÎâÏË ì ALICE-IPPE (ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä ¤¯¸ë¶¿ª
ÄÇÓÔËâ) Ë ÍÂÔÍÂÆÐÑ-ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá CEF (Cas-
cade, Evaporation, Fission) ì ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß ËÊÑ-
ÏÇÓÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ [5]

sm
sg
� a exp

�ÿ b �Jm ÿ Jt�
�
;

ÅÆÇ sm ì ÔÇÚÇÐËÇ ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ; sg ì
ÔÇÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ
ÒÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ), Jm Ë Jt ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ âÆÓÂ Ë âÆÓÂ ÏËÛÇÐË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, a � 1;05 Ë b � 0;47 ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏËÛÇÐâØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÂ, ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ªÁª ²¡¯, ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ TRIUMF [4], Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ë ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ
°ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä ªÔÒÓÇ Ä
ªÕÂÎËË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÚÈÐÞÏË ËÊ ®ËÎÂÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ.

°ÙÇÐÍË ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 117mSn, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÔÇÚÇÐËâÏ [18]
(ÓËÔ. 4). ´ÂÍÉÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

¥ÂÎÇÇ ÐÂÏË ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÖÓßÏÖ, Ë
ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ 117mSn Ä ÅÑÓâÚËØ ÍÂÏÇÓÂØ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏËÛÇÐË ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÓßÏÞ Ä
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ËÎË ÐËÑÃËÇÄÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ [19], Â ÕÂÍÉÇ
ÏËÛÇÐË ËÊ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ TiSb [20]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÐÂÏË,
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏËÛÇÐÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ.

®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 117mSn Ë ÇÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÏËÛÇ-
ÐÇÌ ÊÂÜËÜÇÐÞ ÓâÆÑÏ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ Ë ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÒÂÕÇÐÕÑÄ
[19 ë 22], Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÅÑÕÑÄÂ ÆÎâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ. ¬ÎËÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ³º¡ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ¢¯ Ë ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ.

3.4. ¡ÍÕËÐËÌ-225 Ë ÓÂÆËÌ-223
¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÆËÑËÏÏÖÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË
âÄÎâáÕÔâ a-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ [23]. ¬ÑÓÑÕÍÂâ
ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ a-ÚÂÔÕËÙ (ÏÇÐÇÇ 0,1 ÏÏ) Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÆÇÎÂáÕ a-ËÊÎÖÚÂÕÇÎË
ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎÇÚÇÐËâ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕÔâ ÆÑÊÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÊÆÑÓÑÄÞØ ÑÓÅÂÐÑÄ Ë ÕÍÂÐÇÌ. ¥Îâ ÆÑÔÕÂÄÍË a-ÓÂÆËÑÐÖÍ-
ÎËÆÂ Í ÒÑÓÂÉÈÐÐÞÏ ÍÎÇÕÍÂÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑÍÎÑÐÂÎßÐÞØ
ÂÐÕËÕÇÎ [24].

¡ÍÕËÐËÌ-225 (T1=2 � 10 ÔÖÕ)ìÑÆËÐËÊÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂá-
ÜËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÆÎâ ÕÇÓÂÒËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÍÂÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ ÄËÔÏÖÕÂ-213
(T1=2 � 46 ÏËÐ), ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá 225Ac= 213Bi-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ [25]. ´ÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌ ÏÇÆË-
ÙËÐÞ âÄÎâÇÕÔâ 223Ra, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÉÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÄËÆÇ
ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ "Alpharadin"1 ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÍÑÔÕÐÞØ ÑÐÍÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÓÂÐÇÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ
ÏÑÅÎË ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ 225Ac Ë 223Ra Ä ÃÑÎßÛËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ.

²ÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ 225Ac Ë 223RaÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÑÓËâ-232 ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ [26]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÞØÑÆÞ 225Ac Ë 223Ra Ä ÕÑÎÔÕÞØ
ÏËÛÇÐâØ ËÊ ÕÑÓËâ-232 (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ), ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÔÇÚÇÐËÌ. ´ÂÍËÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß àÕË ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍáÓË ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÊÂ ÐÇÆÇÎá ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÞØ ÆÓÖÅËÏËÏÇÕÑÆÂÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÏËÛÇÐË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÍÂÎÞÄÂÐËâ Ë ÆÇÎÇÐËâ ÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ g- Ë
a-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÕÑÓËÇÄÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÏÞ ÑÃÐÂÓÖ-
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ÉËÎË ÃÑÎÇÇ 80 ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÆÇÎËÕß ÂÍÕËÐËÌ Ë ÓÂÆËÌ.
®ÇÕÑÆ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕËÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ (ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô®¤µ
ËÏ.®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ Ë ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË Ë
àÎÇÍÕÓÑØËÏËË ËÏ. ¡.¯. ¶ÓÖÏÍËÐÂ ²¡¯) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË Ë àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂ-
ÕÑÅÓÂ×ËË, Â ÓÂÆËâ ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÊÅÑÐÍË ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
ÕÑÓËâ Ô ÎÂÐÕÂÐÑÏ Ë ÕÇÓÏÑØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ Ä ÍÑÎÑÐÍÂØ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ (ÓËÔ. 6) Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÆÑÑÚËÔÕÍÑÌ ÓÂÆËâ [27]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ 225Ac Ë 223Ra ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌ
ÏÇÆËÙËÐÞ.

3.5. ¥ÓÖÅËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ªÁª ²¡¯ Ë ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 160®à£ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÎÖÚÂÕß ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÛÇÐÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÐÞÇ ÏËÛÇÐË ÑÃÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÄÞÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÖÃËÆËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐßá, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 40 ë 100 ®à£, ÏÑÉÐÑ ÑÃÎÖÚÂÕß ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÓÇÃÓÑ, Â ÒÓË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ì ÏËÛÇÐß ËÊ ÅÂÎÎËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÎÎÂÆËâ-103 Ë ÅÇÓÏÂÐËâ-68.

¿ÕË ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ.
103Pd ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÕÇÓÂÒËË ÒÓÑÔÕÂÕÞ Ä ÄËÆÇ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ("seeds" ×ËÓÏÞ "Theragenics"1). ¦ÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ (ÍÂÍ Ë 117mSn) Ä ÄËÆÇ ÂÎßÃÖÏËÐÑÄÞØÏËÍÓÑ-
Ô×ÇÓ [28] ÆÎâ ÕÇÓÂÒËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ. 68Ge
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ÑÄ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
68Ga [29]. 103Pd Ë 68Ge ÒÓÑÜÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ Ô
ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ [30]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ªÁª ²¡¯ ËØ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÍÂÍ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ.

¯ÑÄÞÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÆËÙËÐÔÍËÌ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ô ÐËÊÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÐÂ ÐÂÛÇÏ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, ì àÕÑ ÔÇÎÇÐ-72 (T1=2 � 8;5 ÔÖÕ), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÎÖÉËÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÏÞÛßâÍÂ-72 (T1=2 � 26 Ú), ËÔÒÖ-
ÔÍÂáÜËÏ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ, Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ
ÒÓË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿´. £ÞÔÑÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ
âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË 75As(p, 4n)72Se (ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÐÂÏË) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞØÑÆ 72Se Ä
ÏËÛÇÐâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÞÛßâÍ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛÇÌ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ [31], Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÞÛßâÍÂ GaAs, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÇ Ä ÐËÑÃËÇÄÖá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ 72Se ËÊ ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÌ GaAs-ÏËÛÇÐË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÑÊÅÑÐÍË Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ [3, 31]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÂÆËÑ×ÂÓÏÂÙÇÄ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ô 72As ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ.

3.6. ªÊÑÕÑÒÞ ÆÎâ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË
£ ªÁª ²¡¯ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "´ÓÑËÙÍ-Ðá-ÏÂÔÔ"
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕËâ [32]. ¥Îâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏ ÕÓËÕËË ÄÂÉÇÐ ÍÓËÒÕÑÐ-83m, ËÔÒÖÔÍÂáÜËÌ ÏÑÐÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÅÓÂÐËÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË b-ÓÂÔÒÂÆÇ ÕÓËÕËâ. ¬ÓËÒÕÑÐ-83m
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ 83Rb (T1=2 � 86;2 ÔÖÕ),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ 83mKr
(T1=2 � 1;86 Ú).

®Þ ÒÑÎÖÚÂÎË 83Rb, ÑÃÎÖÚÂâ ×ÕÑÓËÆ ÔÕÓÑÐÙËâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100 ë 120 ®à£. ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÔâ ÅÂÊÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ: ÓÖÃËÆËÌ ÄÑÊÅÑÐâÎË ËÊ
ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1200 �C Ä ÕÑÍÇ
ÅÇÎËâ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÇ Ë ÑÔÂÉÆÂÎË ÕÑÐÍËÏ
ÔÎÑÇÏ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÑÎßÅÖ. £ ØÑÆÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ×ÑÎßÅÖ ÐÂÅÓÇÄÂÎË, ÒÓË àÕÑÏ 83mKr ËÔÒÂ-
ÓâÎÔâ ËÊ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ [6]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÐÑÄÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÔÔÖ
ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¯Â ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ªÁª ²¡¯ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÂÍÉÇ
ÍÂÆÏËÌ-109 ËÊ ÏËÛÇÐË ËÐÆËâ, Â ËÊ ÏËÛÇÐË ÂÎáÏËÐËâ ì
ÐÂÕÓËÌ-22 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). °ÃÂ àÕËØ ËÊÑÕÑÒÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ: ÍÂÆÏËÌ-109 âÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ, Â ÐÂÕÓËÌ-22 ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË Ë ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
×ËÊËÍË ÒÑÊËÕÓÑÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 109Cd ËÊ ËÐÆËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ
140 ë 80 ®à£ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÞØÑÆ ÍÂÆÏËâ-109 ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÐÆËâ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÑ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÏÔâ ÏÇÕÑÆÇ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
800®à£ [33]. ¬ÂÍ ÍÂÆÏËÌ, ÕÂÍ Ë ÐÂÕÓËÌ ÎÇÅÍÑ ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ
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ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÑÊÅÑÐÍË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [34] ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ Ä ªÁª
²¡¯.

4. ¯ÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ

4.1. ®ÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ªÁª ²¡¯
Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÏËÛÇÐÇÌ
ËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßªÁª²¡¯ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ (ÚÂÔÕÑÕÂ 50 ¤Ù, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 200 ÏÍÔ,
ÕÑÍ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÑ 14 Ï¡). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÌ
ÔÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÏËÛÇÐË. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ 50 ¤Ù Í
ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÑ 100 ¤Ù ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÓÇÆÐËÌ
ÕÑÍ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÐÂ 20 ë 30%. ³ËÔÕÇÏÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ (sweeping) ÒÑÊÄÑÎËÕ ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÑ
ÏËÛÇÐË. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎâØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÇÜÈ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÔØÑÆÞ ÐÂ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÄÑÊÓÂÔÕÖÕ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÑÃÝÈÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ®ËÛÇÐÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÏËÛÇÐÇÌ. ´ÂÍÖá ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ä ÔÉÂÕÞÇ ÔÓÑÍË, ÊÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÅÑÆÂ.

4.2. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
Ë ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÏËÛÇÐÇÌ
ªÁª ²¡¯ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÓâÆ ÏÇÕÑÆËÍ ÒÑ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÄÞÆÇÎÇÐËá ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ.
µÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ 82Sr Ë 117mSn, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØªÁª²¡¯ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
¤¯¸ë¶¿ª, ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÅÑÓâÚËØ ÍÂÏÇÓÂØ Ä Å. °ÃÐËÐÔÍÇ.
±ÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ ÏËÛÇÐÇÌ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ªÁª
²¡¯, ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä °ÃÐËÐÔÍÇ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâØ
(¡¯ Ë ¢¯, ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ "±ÓËÍÎÂÆÐÂâ
ØËÏËâ" Ä ³.-±ÇÕÇÓÃÖÓÅÇ, ¡ÍÙËÑÐÇÓÐÑÇ ÑÃÜÇÔÕÄÑ ÊÂÍÓÞ-
ÕÑÅÑ ÕËÒÂ "¸ËÍÎÑÕÓÑÐ" Ë ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. .Á. ¬ÂÓÒÑÄÂ, ±ÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ "®ÂâÍ" Ä Å. °ÊÈÓÔÍÇ ¹ÇÎâ-
ÃËÐÔÍÑÌ ÑÃÎ.). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÊÂÕÓÂÕÂÏË Ë
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ¦ÜÈ ÔÎÑÉÐÇÇ ÑÓÅÂÐË-
ÊÑÄÂÕß ÐÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ 225Ac Ë 223Ra, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ.

£ ªÁª ²¡¯ ÊÂÍÑÐÚÇÐ ÒÓÑÇÍÕ ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ô ÅÑÓâÚËÏË ÍÂÏÇÓÂ-
ÏË ì ÒÓËÔÕÓÑÌÍÂ Í ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÊÆÂÐËá 17 Ô ÑÚËÔÕÐÞ-
ÏË ÔÑÑÓÖÉÇÐËâÏË. ±ÓÑÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÊÂ ÚÇÕÞÓÇ
ÅÑÆÂ, ÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ.

4.3. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
Ô ÏËÛÇÐÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË
µÔÍÑÓËÕÇÎß ªÁª ²¡¯ ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ
ÔÎÑÉÐÂâ Ë ÆÑÓÑÅÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÎÂÔß
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÙÇÎßá ì ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË. µÔÕÂÐÑÄÍË ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ àÍÔÒÎÖÂÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÓÖÅÎÑÅÑ-
ÆËÚÐÑ Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß ÒÑÔÕÂÄÑÍ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÑÄ.

®ÂÔÔÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÙÇÎÇÔÑÑÃ-
ÓÂÊÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, ÄÇÓÑâÕ-

ÐÑ, ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÊÂÒÖÜÇÐÐÞÌ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎß ARRONAX ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË (70 ®à£, 750 ÏÍ¡), ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÐÂ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÍÓÑÇÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË Ä 82Sr,
ÑÆÐÂÍÑ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ 225Ac Ë 223Ra
(ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ Hÿ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 120 ®à£, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÄÑÆÑÄ ÒÖÚÍÂ Ô
ÑÃÜËÏ ÕÑÍÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 Ï¡. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÇÅÑ Ä ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÏ ÊÆÂÐËË 25 àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ªÁª ²¡¯.

¯Â ÐÑÄÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÑÄÖá
ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÒÑÎÖÚÇÐËâ 82Sr ËÊ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÓÖÃËÆËâ
c ÒÓâÏÑÌ ÔÑÓÃÙËÇÌ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.®ÐÑÅËÇ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎÇÏ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ
ÐÂÕÓËâ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÂØ, ÖÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ä ²ÑÔÔËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß 82Sr Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 300 ¬Ë
Ä ÅÑÆ, ÚÕÑ ÄÞÛÇ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏËÓÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ 82Sr. ³ÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÇÔâ ÚËÔÎÑ
±¿´-ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÓÂÔÕÖÜËÌ ÓÞÐÑÍ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ. ¯Â ÆÓÖÅËØ ÄÞÄÑÆÂØ ÒÖÚÍÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ 225Ac, 117mSn
Ë ÆÓÖÅËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÖÚÑÍ ÆÎâ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË. ±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
²ÑÔÔËâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÔÕÂÕß ÄÇÆÖÜËÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÏ ÏÐÑÅËØ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍÖ Ë ÕÇÓÂÒËá ÏÐÑÅËØ ÔÑÕÇÐ ÕÞÔâÚ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ä ÅÑÆ.

¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËá
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ªÁª ²¡¯, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÓÖÉÇ-
ÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÏÑÜÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ, ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÛÈÎ
ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá àÍÔÒÇÓÕËÊÖ Ä ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓ-
ÒÑÓÂÙËË "²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÍÑÓÒÑÓÂÙËâ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ"
(²°³¯¡¯°) 1, ÑÆÐÂÍÑ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÄÞÆÇÎÇÐÞ
Ë ÆÂÕÂ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÈ ÖÔÎÑÉ-
ÐâÇÕÔâ Ë ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ä ªÁª ²¡¯ ÔÑÊÆÂÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÑ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ
âÆÇÓÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ Ä ²ÑÔÔËË Ë Ä ÏËÓÇ. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ
ËÏÇáÜËØÔâ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë ÔÑÑÓÖÉÇÐËÌ,
Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÎÑ ÃÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÍÂÓÆËÑÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ Ë ÎÇÚÇÐËË
ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ. ¯ÂÖÚÐÞÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ì ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÛÂÇÏÞÇ. £ ÒÓÑÇÍÕÂØ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ÏËÓÇ ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÅÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÐÂ ÐÖÉÆÞ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä
²ÑÔÔËË ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ.

1 21 ÏÂÓÕÂ 2011 Å. ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÓÒÑÓÂÙËâ ²°³¯¡¯° ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÂ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÂÍÙËÑÐÇÓÐÑÇ ÑÃÜÇÔÕÄÑ ²°³¯¡¯°. (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)
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ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ*

¡.®. ºÂÎÂÅËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÏÇÕËÎÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÎÂÊÇÓÂÏ ÐÂ ÒÂÓaÂ Ø ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚ-
ÍÑÌ. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÓÑâÄÎâÇÏÞÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ, ÐÑ Ë ÄÑÇÐÐÞØ ÄÇÆÑÏÔÕÄ, ÔÄâÊÂÐ Ô
ÐÂÆÇÉÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÎÂÊÇÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ.
¡ ËÏÇÐÐÑ, ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÆÂÎÈÍÑÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ ÕÂÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá (ÒÑÓâÆÍÂ 100 Í£Õ Ë ÄÞÛÇ) Ô Í.Ò.Æ. ÐÇ ÏÇÐÇÇ

50%, âÄÎââÔß ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË, ÒÓÑ-
ÔÕÞÏË ÒÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÐÇÔÎÑÉÐÞÏË Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË.

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÒÂÓaÂ Ø
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕ (ÓËÔ. 1). ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂÍÂÚÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ns1=2 Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ np3=2 (D2-ÎËÐËâ); ÆÎâ ÎËÕËâ, ÐÂÕÓËâ, ÍÂÎËâ, ÓÖÃËÆËâ,
ÙÇÊËâ n � 2, 3, 4, 5, 6 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆÐÑ ËÊ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ì ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ np3=2 Ë np1=2. ¿ÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÐÇ
ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ (ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ kBT ì
àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ), ÒÑàÕÑÏÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá.
±ÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ÓÕÖÕÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ) ÏÇÉÆÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË np3=2 Ë np1=2 ÊÂ ÄÓÇÏâ,
ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË, ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
àÕËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß np1=2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÛÇ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË np3=2 ÐÂ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ
exp �DE=kBT �, ÅÆÇ DE ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ np3=2 Ë np1=2. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓÇÐÇÃ-
ÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ (ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÐÇÓÕÐÞØ), ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÚß ÊÆÇÔß
ËÆÈÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÃÎËÊÍÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.
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