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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

­áÕÇÙËÌì àÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ.
±ÓËÓÑÆÐÞÌ ÎáÕÇÙËÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÏÇÔË ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ 175Lu
Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕßá 97,4%Ë ÔÎÂÃÑ b-ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ
176Lu (ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ T1=2 � 3;6� 1010 ÎÇÕ) Ô ÒÓË-
ÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 2,6%. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ ÎáÕÇ-
ÙËâ (ÔÄÞÛÇ 60, ÄÍÎáÚÂâ ËÊÑÏÇÓÞ [1]) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ë âÄÎâáÕÔâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏË Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË
ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ. ³ ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÓÇÆË ÐËØ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÞÌ 177Lu ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÆËÙËÐÔÍËÌ
ÓÂÆËÑ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÒÂÓÂÕ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ
âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ: ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
6,7 ÔÖÕ, ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË b-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(� 133 Íà£) Ë ÓÂÆËÖÔÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÕÍÂÐß ÏÇÐÇÇ 2 ÏÏì ËÊÑÕÑÒ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâ-

ÜËÏ ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÒÖØÑÎÇÌ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÊ ÍÂÍ
ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÊÆÑÓÑÄÞÇ
ÑÓÅÂÐÞ. ³ÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏâÅÍÑÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 113 Ë 208 Íà£ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ
(ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá), ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ Ë
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÎÇÚÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÓÇÂÎËÊÖâ ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÇÓÔÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÆË-
ÙËÐÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÂ 177Lu, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑ-ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÂÕÑÏÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ. ±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË 177Lu "ÐÇÒÓâÏÞÏ"
ÏÇÕÑÆÑÏ (indirect route) ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏËÛÇÐß ËÊ ÄÞÔÑÍÑ-
ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ 176Yb (ÒÓËÓÑÆÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 12,6%),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä 177Yb Ô
ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 177Lu. £ÞÆÇÎÇÐËÇ
177Lu ËÊ ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ, ÄÞÆÇÎâÇ-
ÏÑÅÑ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇ-
ÎÂ � 100% [2, 3], ÑÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ âÆÓÑÏ 176Yb (2,5 ÃÐ) ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÃÑÎßÛËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂ ÑÆËÐ ÔÇÂÐÔ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÆÑÎâ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ 176Yb
�� 10ÿ4� ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä 177Lu, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ËÕÕÇÓÃËâ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÏÇÕÑÆÇ (direct route) ËÔÒÑÎßÊÖ-
ÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ âÆÓÑÏ 176Lu ì
ÒÓËÏÇÓÐÑ 2065 ÃÐ. £ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ
(� 1014 ÔÏÿ2 Ôÿ1) ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ
176Lu ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 177Lu ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 20%, ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (� 2� 1015 ÔÏÿ2 Ôÿ1) ÆÑÔÕËÉËÏ
ÖÓÑÄÇÐß 60% [4, 5]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÌ ÇÅÑ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ-
ÎËÚËÇ Ä ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ 177mLu Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔ-
ÒÂÆÂ 160 ÔÖÕ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÂ-
ÒÓÇÕÑÏ ÐÂ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ
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ÓÂÊÐËÙÞ Ä âÆÇÓÐÑÏ ÔÒËÐÇ: I � 23=2 Ö 177mLu Ë I � 7=2 Ö
177Lu. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÒÓâÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 177Lu Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÑÏÇÓÂ 177mLu,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎÇÚÇÐËâ
ÒÂÙËÇÐÕÑÄ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓË ËØ ØÓÂÐÇÐËË Ë
ÖÕËÎËÊÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÐËÍ ËÐÕÇÓÇÔ Ë Í
àÍÔÕÓÂÍÙËË ÔÂÏÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ. ªÐÕÇÓÇÔ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ 177Lu, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ âÆÇÓ-
ÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ 177mLu Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ [6]. £ÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ËÊÑÏÇÓÂ ÕÂÍÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÏÑÅ ÃÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÐÂÃÉÂÕß ÎÇÚÇÃÐÑÇ
ÖÚÓÇÉÆÇÐËÇ ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÑÏ 177Lu Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ.

£ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 177Lu ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑ-
ÒÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ì
ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ì ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÐÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÔÐÑ-
ÄÞ ÏÇÕÑÆÂ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÖÉÇ ÔÄÞÛÇ 50 ÎÇÕ, ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [7 ë 11]. ­ÂÊÇÓÐÂâ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐÂÏË ÆÎâ àÍÔÕÓÂÍÙËË ËÊÑÕÑ-
ÒÂ 176Lu ËÊ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÎáÕÇÙËâ Ô ÙÇÎßá ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ 177Lu ÒÓâÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [12]. £
ÓÂÃÑÕÇ [13] ÐÂÏË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 177Lu,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐËË 177Lu ËÊ ÑÃÎÖÚÈÐ-
ÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÎáÕÇÙËâ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÏÇÔßá ËÊÑÕÑÒÑÄ 175Lu, 176Lu, 177Lu Ë 177mLu. £ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 177Lu ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
10ÿ5ÿ10ÿ3. ªÊ ÐËØ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 10ÿ3 ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâ-
áÕÔâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏË ËÊÑÏÇÓÂÏË [14]. ªÊÄÎÇÚß ÔÕÑÎß
ÏÂÎÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÎáÕÇÙËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂ-
ÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË.
°ÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏ Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ËÔÒÂÓâÇÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ ÊÑÐÖ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÕß
ËÊÑÕÑÒ 177Lu ËÎË ËÊÑÏÇÓ 177mLu, Ô ÕÇÏ ÚÕÑÃÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÑÕÆÇÎËÕß ×ÑÕÑËÑÐÞ ËÊ ÒÑÕÑÍÂ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÏËÐÖâ ÔÕÂÆËá ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË
ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÎáÕÇÙËâ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË 177Lu ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í 177mLu ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÚË-
ÔÕËÕß ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆ ÑÕ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ Ë ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÚÇÕÂÕß ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË "ÒÓâÏÑÅÑ" ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ 177Lu
ËÊ 176Lu Ë ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÑÏÇÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÆÎâ "ÐÇÒÓâÏÑÅÑ" ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 177Lu ËÊ 176Yb.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÓË ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÂÏ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÂ 177Lu. ´ÂÍ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËâ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ
ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ËÕÕÇÓÃËâ ËÊÑÕÑÒÑÏ 176Yb ÆÎâ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 177Lu [5]. ¡ÄÕÑÓÂÏ [5] ÖÆÂÎÑÔß ÆÑ-
ÄÇÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ËÕÕÇÓÃËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÑ 97% c ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá 27 ÏÅ Úÿ1. °ÕÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕßâ [15] ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ËÕÕÇÓÃËâ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÂÓÇ. ±ÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ×ÂÍ-

ÕËÚÇÔÍË ÏÑÐÑËÊÑÕÑÒÂ 176Yb Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ 99%. ±ÓË
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÄÇÔÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ 20 ÏÅ Úÿ1 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 88% Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÊÑÕÑÒÂ 174Yb
ÑÕ 31,8% ÆÑ 5%, ÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÕÔâ ÉÈÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ.
ªÐÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ×ÂÓÏÒÓÇÒÂÓÂÕÂ 177Lu ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÏÇÉ-
ÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Ä ¸¦²¯Ç ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ CERN-
MEDICIS [16, 17]. ³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÔÒÑ-
ÔÑÃÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
1,4 ¤à£ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ ¸¦²¯Â. ±ÓË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÏËÛÇÐßá ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊÑÕÑÒÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏÒÑÎÇ ËÑÐËÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊÑÕÑÒÞÎáÕÇÙËâ.ªÊÑÕÑÒÞ
ÎáÕÇÙËâ ÊÂÕÇÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖáÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÂÔÔ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ àÍÔÕÓÂÍ-
ÙËâ 177Lu. £ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÐÂ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ,
ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÆÇÒÑÊË-
ÕÂÓËÇÄ âÆÇÓÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ, ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ
"¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" (¯ª¸ ¬ª) Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ 177Lu ÍÂÍ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ×ÂÓÏÒÓÇÒÂÓÂÕÂ. ªÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÔÂÎËÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÕÑ ÐÂÖÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ
àÍÔÕÓÂÍÙËË ËÊÑÕÑÒÂ, ËÏÇáÜËØ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑËÔÍ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ë ÇÈ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔØÇÏÞ
Ë ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ, ÐÑ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ì ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË,
ÔÕÇÒÇÐË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Ë Õ.Æ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
Ë ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË (Laser Resonance Ionization
Mass Spectroscopy, LRIMS) [18, 19] ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÒÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÖÊÍËÏË ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ô ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ×ÑÕÑËÑÐÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ØÑÆÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË. µÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÕÍÂÚÍË Ë
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÕÂÐÕÂÎÂ ËÔÒÂÓËÕÇÎâ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓß ÍÂÏÇÓÞ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ®³-7302. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ � 200, Ë ÒÓË ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ
ËÊÑÕÑÒ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 10ÿ4 ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ.

¡ÕÑÏÞ ÎáÕÇÙËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÔÕÇÏÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÎË ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÍÓÞÕËâ 3�.
¡ÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ (ÓËÔ. 1). ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ ÃÞÎË ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË. ¥ÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
� 100 ®¤Ù. £ ÍÂÏÇÓÇ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÇÓÇÆ ÊÑÐÑÌ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÄÞÓÇÊÂÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑ-
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ÓÑÆÐÖá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÎÖÚÂ. ©ÑÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÒÂÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓ ÆÎËÐÑÌ
Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑ 2 ÏÏ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ×ÑÕÑËÑÐÑÄ Ä ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÕÑÓËÚÐÑ-àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÏÐÑÉËÕÇÎâ, Â ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ì
Ô ÒÑÏÑÜßá×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÖ ×ÑÕÑËÑÐÑÄ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ Îá-
ÕÇÙËÌ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÑÏ 177Lu Ë ËÊÑÏÇÓÑÏ 177mLu
ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß Ä ÒÑÕÑÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ �1;5ÿ3��
� 1013 ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª²-8 Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ë 49 ÔÖÕ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

­ÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÎÂ-
ÊÇÓÞ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ (­¬) Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË
(­±®). ³ËÔÕÇÏÂ ­¬ ËÏÇÎÂ ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÂÐÂÎÂ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
(©¤) Ë ÖÔËÎËÕÇÎâ. ©ÂÆÂáÜËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÂÎË ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ Ë ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ ÔØÇÏÇ
­ËÕÕÏÂÐÂ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ, ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖá-
ÜÇÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ [20]. ¥ÄÂ ÍÂÐÂÎÂ ­¬
(ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÍÓÂÔËÕÇÎß Pyrromethene-556 Ä àÕÂÐÑÎÇ, ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ÅÇÐÇÓÂÙËË 532 ë 555 ÐÏ) ÐÂÍÂÚËÄÂÎËÔß ÊÇÎÈÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ ­±® (510 ÐÏ), ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ ­¬ (Sulforhodamine-
640 Ä àÕÂÐÑÎÇ: 605 ë 620 ÐÏ) ÐÂÍÂÚËÄÂÎÔâ ÉÈÎÕÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ ­±® (578 ÐÏ). µÓÑÄÇÐß ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ©¤ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 100 ë 200 Ï£Õ,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË 100 ë 150 ®¤Ù
(FWHM, full width at half maximum), ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ×ÑÐÑÄÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 0,6%, ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 15 ë 20 ÐÔ (FWHM), ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 10 Í¤Ù. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
©¤ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÕÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÖÔËÎËÕÇÎâØ
­¬. £ÔÇ ©¤ ËÏÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÐÂ ÒßÇÊÑÒÓËÄÑÆÇ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¬ÑÐÕ-
ÓÑÎß ÊÂ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ­¬ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ l-ÏÇÕÓÑÄ L®007
(Laser 2000, GmbH), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ � 0;0005 �A. ±ÓË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕË l-ÏÇÕÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÕÂÎÑÐÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÎáÃÑÅÑ ­¬ Ä ÓÇ-
ÉËÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. µÆÇÓÉÂÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ­¬ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ©¤ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒßÇÊÑ-
ÒÓËÄÑÆÂ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÙÇÐÕ-

ÓÂ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ �40 ®¤Ù.
¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔËÔÕÇÏÇ ­¬ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [21].

­ÖÚË ­¬ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒËÓÑÄÂÎËÔß
ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ 1 � 12 ÏÏ. ªØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÇÆËÐÞÌ ÎÖÚ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ Ë ÆËØÓÑËÚ-
ÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎÂØ. ¥ÂÎÇÇ ÕÓÈØÙÄÇÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎâ-
ÎÑÔß Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÍÂÏÇÓÖ. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÊÂÒËÔß ÆÂÐÐÞØ Ë ËØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß Ä ÑÐÎÂÌÐ-ÓÇÉËÏÇ [22].

3. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË

±ÑÓÑÅ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÎáÕÇÙËâ ÓÂÄÇÐ 43762,60 ÔÏÿ1.
¥Îâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÕÓË ÍÄÂÐÕÂ,
Õ.Ç. ÔØÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ
LuI ì 4f145d6s2 2D3=2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÑÎÑÚÍÂ 4f ÙÇÎËÍÑÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ, ÇÈ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË Ë ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ö ÎáÕÇÙËâ ÐÇ ÕÂÍ ÃÑÅÂÕ, ÍÂÍ Ö ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÆÓÑÃÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËâØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[23 ë 25]. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ­¬ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ­±® ÄÞÃÑÓ
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÞÎ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÃÇÊÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ì àÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 5404 �A (ÒÇÓÄÂâ ÔÕÖÒÇÐß) Ë
5350 �A (ÄÕÑÓÂâ ÔÕÖÒÇÐß) Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ 5d6s6p 4F0

5=2 Ë
5d6s7s 4D3=2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÂÚÂ ÊÂÍÎáÚÂ-
ÎÂÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÖÒÇÐË ÐÂÌÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (¡ª³).

±ÑËÔÍ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ¡ª³ Ô ÖÓÑÄÐâ 5d6s7s 4D3=2 ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÈØ ­¬, ÆÄÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ-
ÔÕÓÂËÄÂÎËÔß Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
(­¬1 Ë ­¬2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ­¬ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÖÒÇÐË (­¬3)
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ×ÑÕÑËÑÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÓË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÒËÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÂ ÐÂ ÔÄâÊß ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ¦ÔÎË
ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËË ­¬2 ×ÑÕÑËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ËÔÚÇ-
ÊÂÎ, ÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ
ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ (¡ª) ÒÇÓÇØÑÆ. ±ÑËÔÍ ¡ª³ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎÔâ Ä ÆÄÖØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ: 5640 ë 5907 �A
(ÍÓÂÔËÕÇÎß Pyrromethene-597) Ë 6050 ë 6300 �A (Sulforho-
damine-640, Cresyl Violet). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ 6178,77 �A (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÑÊÆÖØÇ) Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 53375 ÔÏÿ1 [12]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÔØÇÏÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË LuI, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

5d6s2 2D3=2 �0 smÿ1� ! 5d6s6p 4F0
5=2�18504;58 smÿ1� !

! 5d6s7s 4D3=2�37193;98 smÿ1� ! �53375 smÿ1�01=2
(ÓËÔ. 2). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ
ÓÂÃÑÕ ËÐÆËÌÔÍËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ËÊÑÕÑÒÑÄ
176Lu Ë 176Yb. ¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË [26 ë 28]. ±ÑËÔÍÖ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÂÄÕÑËÑÐË-

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÖÏÐÑÉËÕÇÎß

¶ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎß

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË

¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ
×ËÎßÕÓ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ

ªÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ

ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ

¡ÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

°ÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

²ËÔ. 1. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË.
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ÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ LuI Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 50650 ë 51650 ÔÏÿ1

ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐââ ÓÂÃÑÕÂ [29].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÑÕÑÒÞ 175Lu, 176Lu, 177Lu, 177mLu ËÏÇáÕ

ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÒËÐ âÆÓÂ, ÄÔÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ Ä
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ±ÑÆÖÓÑÄÐË Ä ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ F � J� I,
J� Iÿ 1; . . . ; jJÿ Ij, ÅÆÇ J ì ÒÑÎÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ, I ì ÔÒËÐ âÆÓÂ. ³ÒÇÍÕÓ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (³´³) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÑÏÇÐÕÂ DF � 0;�1, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 30 ÎËÐËÌ. ²ÂÊÐËÙÂ ÚÂÔÕÑÕ ÎËÐËÌ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÛËÓË-
ÐÖ ÎÂÊÇÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ
ÎÂÊÇÓÑÄ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÆÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍÇ ÎËÐËÌ ÒÇÓÄÑÌ, ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÖÒÇÐË ì
ÍÂÐÂÎÖ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË. ¹ËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 44. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑËÔÍ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ
(ÒÑ ÎËÐËâÏ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ×Ñ-
ÐÑÄÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ) ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÄÔÇØ
ÔÕÖÒÇÐâØ ÔØÇÏÞ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ.

³ÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ DnF ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ "ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË" ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÂ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ, A, Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ, B,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ I, J Ë F [30]:

DnF � A

2
K� B

4

�3=2�K�K� 1� ÿ 2I�I� 1� J�J� 1�
IJ�2Iÿ 1��2Jÿ 1� ; �1�

ÅÆÇ

K � F�F� 1� ÿ J�J� 1� ÿ I�I� 1� : �2�

¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÎËÐËË ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß

Ee ÿ Eg � DnF 0 ÿ DnF � 1

lFF 0
; �3�

ÅÆÇ Ee, Eg ì àÐÇÓÅËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÕâÉÇÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ, e, Ë
ÐËÉÐÇÅÑ, g, ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ (ÖÓÑÄÐÇÌ) ÒÇÓÇØÑÆÂ, lFF 0
[ÔÏÿ1] ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎËÐËË F! F 0.

¿ÐÇÓÅËâ E ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË ÖÓÑÄÐâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâX

F

�EF ÿ E��2F� 1� � 0 ; �4�

ÅÆÇ EF ì àÐÇÓÅËâ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ F.
²ÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÙÇÐÕÓÑÄ ÕâÉÇÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ËÊÑ-

ÕÑÒÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐâ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá

³´³ ÔØÇÏÞ

5d6s2 2D3=2 �0 smÿ1� ! 5d6s6p 4F0
5=2�18504;58 smÿ1� !

! 5d6s7s 4D3=2�37193;98 smÿ1� ! �53375 smÿ1�01=2
ÆÎâ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12]. £
ÓÂÃÑÕÇ [13] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ 5d6s2 2D3=2 ! 5d6s6p 4F0

5=2 ÆÎâ ÓÂ-
ÆËÑËÊÑÕÑÒÂ 177Lu. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ³´³ ÐÂ
ÄÔÇØ ÔÕÖÒÇÐâØ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ 175Lu, 176Lu, 177Lu ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31], ÆÎâ ËÊÑÏÇÓÂ 177mLuì Ä [32].

¥ÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÄÔÇØ 12 ÎËÐËÌ ³´³ 175Lu ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇ-
ÐË 5d6s2 2D3=2 ! 5d6s6p 4F0

5=2 ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ±ÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ­¬1 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ (� 20 ¤¤Ù)

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¡ª-ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂØ* 5640 ë 5907 �A Ë 6050 ë 6300 �A

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
(Ä ÄÑÊÆÖØÇ), �A

¶ÑÕÑËÑÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ, ÑÕÐ. ÇÆ.

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
(Ä ÄÑÊÆÖØÇ), �A

¶ÑÕÑËÑÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ, ÑÕÐ. ÇÆ.

5640,37

5646,27

5661,17

5724,50

5737,44

5770,79

5777,49

5786,03

5787,10
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5793,88
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6156,25

6178,77
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* °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ÄÇÎËÚËÐ ÔËÅÐÂÎÑÄ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

¹ÈÕÐÑÇ ¯ÇÚÈÕÐÑÇ

53375 ÔÏÿ1 4
3

±ÑÓÑÅ ËÑÐËÊÂÙËË
43762,60 ÔÏÿ1

24308 ÔÏÿ1
24108 ÔÏÿ1
22221 ÔÏÿ1
21462 ÔÏÿ1
21195 ÔÏÿ1
17427 ÔÏÿ1

5d6s6p 4F0
5=2

18504,58 ÔÏÿ1

1993 ÔÏÿ1

5d6s2 2D5/2 5d6s2 2D3/2

0 ÔÏÿ1

5d6s7s 4D3/2

37193,98 ÔÏÿ1

5
6

4
3
2
1

5
6

1
4

3
2

5
4
3
2

5
2
4
3

²ËÔ. 2. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÎáÕÇÙËâ 175Lu Ë
177Lu �I � 7=2�.

4

13! 14

5! 6(177Lu)

¶
Ñ
ÕÑ

Ë
Ñ
Ð
Ð
Þ
Ì
ÔË
ÅÐ
ÂÎ

,Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

3

2

1

0
5403,996 5403,998 5404,000 5404,002 5404,004 5404,006

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ­¬ 1-Ì ÔÕÖÒÇÐË, �A

²ËÔ. 3. ¶ÑÕÑËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ 177mLu Ë 177Lu ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ­¬ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÒÓË ­¬2 �14! 13� � 5350;6445 �A Ë ­¬3
�13! 12� � 6180;1151 �A [32].
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ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÊÂÒËÔß ÔËÅÐÂÎÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (Ô ÒÇÓÄÑ-
ÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 5d6s6p 4F0

5=2). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ 7 ËÊ 12 ÎËÐËÌ 176Lu. ¯Ç-
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÎËÐËÌ "ÊÂÕÇÐâÎËÔß" ÎËÐËâÏË 175Lu ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ (� 30 ÓÂÊ) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔËÅÐÂÎÂØ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË. ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÎËÐËÌ ÒÑ F Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÎËÐËÌ 176Lu ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ 5d6s2 2D3=2 Ë 5d6s6p 4F0

5=2
[33 ë 35].

£ÄËÆÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ 177Lu
Ë 177mLu Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ �� 10ÿ5� ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËØ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¥ÎËÐÞ ÄÑÎÐ
ÎËÐËÌ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË 177Lu ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß

ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÒÖÕÈÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
�I � 7=2� Ë ÃÎËÊÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ
âÆÇÓÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (m177 � 2;2384�14� mN [36], m175 �
� 2;2323�11� mN [37]) ÍÂÓÕËÐÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÖÓÑÄÐÇÌ 177Lu Ë 175Lu ÔØÑÉË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÎËÐËË
177Lu ÒÓÑÔÕÑ ÔÏÇÜÇÐÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎËÐËÌ 175Lu. ªÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ 6s2 ! 6s6p ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
(ÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÏÂÎÂ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 20 ®¤Ù
[38, 39]). ±ÑÎÇÄÑÌ ÔÆÄËÅ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ dhr 2i ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [35] ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ dhr 2i ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ 177Lu Ë 175Lu
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ 176Lu Ë 175Lu,

6180,0326

5404,1632
5404,1215

5404,1423

5404,1169

5404,0809
5404,0358

5404,0557

5403,99245404,0841
5404,1201

5404,1042

5404,1472

5350,6279

5350,6033
5350,5874

5350,5721

5350,5969

5350,6320

5350,5547
5350,5367

5350,5845

5350,6465

37194,020 ÔÏÿ1

53375,049 ÔÏÿ1

18504,586 ÔÏÿ1

0 ÔÏÿ1

5d6s7s 4D3/2

?1/2

5d6s6p 4F 0
5=2

5d6s2 2D3/2

5350,5901

5350,6379

6180,0740

6180,0407

6180,1302

6180,11121

6179,9847

175Lu

F � 3

F � 3

F � 3

F � 3

F � 2

F � 2

F � 2

F � 1

F � 4

F � 4

F � 4

F � 4

F � 5

F � 5

F � 5

F � 6

6180,0215

5404,1915
5404,1182

5404,1549

5404,1143

5404,0648
5404,0128

5404,0369

5403,96605404,0724
5404,1218

5404,0964

5404,1588

5350,6479

5350,6082

5350,5760 5350,5601

5350,6000

5350,6485

5350,5441
5350,5285

5350,5871

5350,6566

37194,015 ÔÏÿ1

53375,042 ÔÏÿ1

18504,573 ÔÏÿ1

0 ÔÏÿ1

5d6s7s 4D3/2

?1/2

5d6s6p 4F 0
5=2

5d6s2 2D3/2

5350,5924

5350,6509

6180,0858

6180,0415

6180,1600

6180,1269

6179,9672

176Lu
F � 6,5

F � 6,5

F � 6,5

F � 6,5

F � 5,5

F � 5,5

F � 5,5

F � 4,5

F � 7,5

F � 7,5

F � 7,5

F � 7,5

F � 8,5

F � 8,5

F � 8,5

F � 9,5

²ËÔ. 4. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË 175Lu �I � 7=2� Ë 176Lu �I � 7� (ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ, �A) [31].
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ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ 177Lu ÒÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá Í 175Lu ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ 176Lu Ë 175Lu
ÕÂÍÉÇ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ. ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐâ 5d6s6p
4F0

5=2 ÆÎâ 176Lu ËÊÄÇÔÕÇÐ: ÿ388;8 ®¤Ù [40], Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÿ1150®¤Ù ÆÎâ 177Lu.

¥ÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÎËÐËÌ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÆÎâ ËÊÑÏÇÓÂ 177mLu
ÕÂÍÉÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎË ÔÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐÞ. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ A Ë B
ÄÇÓØÐËØ Ë ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÄÔÇØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË
[41] Ë ÆÎâ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâA177m�5d6s2 2D3=2��61;2�3�®¤Ù
Ë B177m�5d6s2 2D3=2� � 2472�11� ®¤Ù [35]. °ÙÇÐÍÂ ËÊÑÕÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÂâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
ÔÎÖÚÂÇ 177Lu, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÿ815 ®¤Ù. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÂÊÂ-

ÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ 177mLu ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÎËÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË
10! 9 Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 30 ®¤Ù ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÎËÐËÇÌ 2! 2
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 177Lu Ë ÐÇ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËÊÑÏÇÓÑÏ 177mLu ÊÂ-
ÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÐÞÇ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÑÕÆÇÎßÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, 177Lu Ë 177mLu ËÏÇáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÂÔÔÞ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;97 ®à£ [1], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÏÂÔÔ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
1000 ®à£ (ÏÂÔÔÂ ÑÆÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ). ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÇ-
ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-

6180,0357

5404,1752

5404,1332

5404,1542

5404,1286

5404,0925
5404,0472

5404,0673

5404,0040

5404,0960

5404,1320
5404,1158

5404,1586

5350,6223

5350,5972

5350,5814

5350,5661

5350,5910

5350,6264

5350,5488

5350,5310

5350,5786

5350,6409

37194,001 ÔÏÿ1

53375,022 ÔÏÿ1

18504,546 ÔÏÿ1

0 ÔÏÿ1

5d6s7s 4D3/2

?1/2

5d6s6p 4F 0
5=2

5d6s2 2D3/2

5350,5845

5350,6320

6180,0776
6180,0434

6180,1336

6180,1148

6179,9874

177Lu

F � 3

F � 3

F � 3

F � 3

F � 2

F � 2

F � 2

F � 1

F � 4

F � 4

F � 4

F � 4

F � 5

F � 5

F � 5

F � 6

6180,0395

5404,1589

5404,1045 5404,1271

5404,0975

5404,0622

5404,0261

5404,0474

5403,9984
5404,0677

5404,1029

5404,0890

5404,1342

5350,6408

5350,6117
5350,5874

5350,5758

5350,6049

5350,6395

5350,5652 5350,5966

5350,5550

5350,6445

37194,009 ÔÏÿ1

53375,035 ÔÏÿ1

18504,559 ÔÏÿ1

0 ÔÏÿ1

5d6s7s 4D3/2

?1/2

5d6s6p 4F 0
5=2

5d6s2 2D3/2

5350,5998

5350,6406

6180,0874

6180,0567

6180,1406

6180,1151

6180,0036

177mLu
F � 11

F � 11

F � 11

F � 11

F � 10

F � 10

F � 10

F � 9

F � 12

F � 12

F �12

F � 12

F � 13

F � 13

F � 13

F � 14

²ËÔ. 5. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË 177Lu �I � 7=2� Ë 177mLu �I � 23=2� (ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ, �A) [31, 32].
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ÓÑÏÇÕÓÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐËË, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚÂÎËÔß
ÑÕ ³´³-ÎËÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 177Lu ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÛËÓËÐÖ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÐËË (100 ë 150 ®¤Ù). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ×ÑÕÑËÑÐÑÄ 177mLu Ë 177Lu.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ³´³ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 5d6s6p
4F0

5=2 ! 5d6s7s 4D3=2 ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÎÔâ ÐÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ 177, ­¬1 ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÎËÐËÌ F! F 0 ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ­¬2 ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÎÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË 5305 �A Ë Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ c ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÒÇÓÇÄÑÆËÎ ÂÕÑÏÞ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 5d6s7s 4D3=2, ­¬3 ËÑÐËÊË-
ÓÑÄÂÎ ÂÕÑÏÞ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏ. £ ØÑÆÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÕÓÈØ ÒËÍÑÄ ×ÑÕÑËÑÐË-
ÊÂÙËË (ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô DF � 0;�1). ±Ñ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ àÐÇÓÅËË
ÍÄÂÐÕÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 5d6s2 2D3=2 [35] ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÐÂ ÑÃÜËÇ ÄÇÓØ-
ÐËÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË F. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÒËÍÑÄ, ËØ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÚËÔÎÂ F ÐËÉÐÇÅÑ Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÎËÐËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ 175Lu, 176Lu Ë
177Lu, 177mLu (ÒÑ 12 ÎËÐËÌ).

£ ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ³´³ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 5d6s7s
4D3=2 ! �53375 ÔÏÿ1�01=2 ­¬1 Ë ­¬2 ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß
ÐÂ ÎËÐËâØ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÕÂÆËâØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ. ­¬3 ÔÍÂÐËÓÑÄÂÎÔâ ÄÃÎËÊË ¡ª ÒÇÓÇØÑÆÂ 6180 �A.
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÃÞÎË ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ
F ÄÔÇ ÎËÐËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÛÇÔÕß ÎËÐËÌ). ±ÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÖÕÑÚÐâÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË.
­¬2 Ë ­¬3 ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ, Â ­¬1 ÔÍÂÐËÓÑÄÂÎÔâ ÄÃÎËÊË ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ.

£Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ³´³ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÖÒÇÐË ËÏÒÖÎßÔÞ ­¬2 Ë ­¬3 ÊÂÆÇÓÉËÄÂÎËÔß ÑÕÐÑÔË-

ÕÇÎßÐÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ­¬1 ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ (20 ÐÔ).
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ³´³ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÄÔÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÃÞÎË ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÙÇÐÕÓÂ ÍÂÉÆÑÌ ÎËÐËË (ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
lFF 0 ) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÑÄ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎËÔß ÍÑÐÕÖÓÑÏ ¶ÑÌÅÕÂ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ 175Lu, 176Lu, 177Lu Ë
177mLu ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4, 5. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÄÔÇ ÎËÐËË
ÔÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÇÆËÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÖ-
ÒÇÐË ÔØÇÏÞ.

³ËÔÕÇÏÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) ÒÑ ÄÔÇÏ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ lFF 0 -ÎËÐËâÏ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ A Ë B ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë �Ee ÿ Eg� ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ w2-ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÔØÇÏÞ
(ÚËÔÎÑ lFF 0 , ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÚËÔÎÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

ªÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
177Lu Ë 177mLu ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎËÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ (� 1 ¤¤Ù) ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÎËÐËÌ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ËØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÔÏÇÔË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÑÃ-
ÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÎáÕÇÙËâ.

4. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÖÓÑÄÐÇÌ

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÃÑÓ ÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¦ÔÎË ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÖÓÑÄÐâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞÏ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÎË ÏÇÐß-
ÛËÏ ÇÅÑ, ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ
ÒÑÍËÆÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎË ÓÂÔÒÂÆ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÓÖÅÑÇ
ÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÇ Ä ÔØÇÏÇ ×ÑÕÑËÑÐË-
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²ËÔ. 6. ³ÄÇÓØÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔØÇÏÞ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË 5d6s2 2D3=2�0 smÿ1� ! 5d6s6p 4F0
5=2�18504;58 smÿ1� ! 5d6s7s 4D3=2

�37193;98 smÿ1�! �53375 smÿ1�01=2 ËÊÑÕÑÒÑÄ 175Lu, 176Lu, 177Lu Ë 177mLu. £ ÐËÉÐÇÏ ÓâÆÖ ì ÎËÐËË 1-ÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÓâÆÖ ì ÎËÐËË 2-ÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÓâÆÖ ì 3-ÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÎËÐËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÇÚÇÐËá ÒÇÓÇØÑÆÂ.
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ÊÂÙËË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÄÕÑÓÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÏÑÉÇÕ
ÆÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÚÂÔÕËÙÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâÐÐÑÌ Ë ÔÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
ÙÇÎÇÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 5d6s6p
4F0

5=2 ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 472 ÐÔ), ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 5d6s2 2D3=2�0� Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ 5d6s2 2D5=2 (1993 ÔÏÿ1) Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
ÄÇÕÄÎÇÐËâ (branching ratio) 0,566 Ë 0,434 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
[42].

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 5d6s7s 4D3=2 Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÖÓÑÄÐâ 5d6s7s 4D3=2, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÓËÔ. 7), ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 11,5 ÐÔ [31]. ³ÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ Ô ÖÓÑÄÐâ 5d6s7s 4D3=2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÒÑ-
ÏËÏÑ 5d6s6p 4F0

5=2, ÐÂ ÛÇÔÕß ÆÓÖÅËØ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÕÂÃÎ. 3)
[25]. ¡ÕÑÏÞ, ÒÇÓÇÛÇÆÛËÇ ÐÂ àÕË ÖÓÑÄÐË, ÕÇÓâáÕÔâ ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ ­¬
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ËÑÐË-
ÊÂÙËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÂÃÎ. 3 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÇÕÄÎÇÐËâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ 5d6s6p 4F0

5=2 Ë Ä ÃÑÍÑÄÞÇ ÖÓÑÄÐË ÓÂÄÐÞ 0,367 Ë
0,633 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË 5d6s7s 4D3=2 ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 11,5 ÐÔ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÎÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ.

ºËÓËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ 900®¤Ù (ÓËÔ. 8) ÔÄâÊÂÐÂ ÍÂÍ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ Ë ÔÛËÓËÐÑÌ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 150 ®¤Ù, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÆÈÕ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÇÓÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¿ÐÇÓÅËâ, ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ 175Lu Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔØÇÏÞ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ
175Lu, 176Lu, 177Lu, 177mLu

µÓÑÄÇÐß ªÊÑÕÑÒ (ÔÒËÐ âÆÓÂ) ¿ÐÇÓÅËâ, ÔÏÿ1 A, ®¤Ù B, ®¤Ù ªÊÑÕÑÒ. ÔÆÄËÅ, ®¤Ù ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

5d6s2 2D3=2

175(7/2) 0 194,4(7) 1509(6) 0 [35]

176(7) 0 137,6(5) 2132(11) 0 [35]

177(7/2) 0 194,9(6) 1467(5) 0 [35]

177m(23/2) 0
61,2(3)
61,2(8)

2472(11)
2466(40)

0
[35]
[32]

5d6s6p 4F0
5=2

175
18504,5864(21) 987,5(2,2)

987,35(12)
1103(43)

1117,9(2,0)
0

[31]
[50]

176
18504,5733(19) 697,8(0,8)

698,25(15)
1566(29)

1572,2(3,0)
ÿ390�14�
ÿ388;8�11�

[31]
[50, 40]

177 18504,5463(22) 988,8(2,8) 1059(55) ÿ1201�20� [31]

177m 18504,5593(20) 310,5(8) 1840(63) ÿ812�25� [32]

5d6s7s 4D3=2

175 37194,0202(26) 1105,2(2,8) 74(33) 0 [31]

176 37194,0149(22) 781,0(1,3) 78(30) ÿ160�30� [31]

177 37194,0007(27) 1107,6(5,8) 48(46) ÿ605�46� [31]

177m 37194,0082(27) 348(2) 134(68) ÿ360�57� [32]

�53375 ÔÏÿ1�01=2

175 53375,0494(35) 1752(18) 0 0 [31]

176 53375,0421(27) 1240,5(5,6) 0 ÿ201�55� [31]

177 53375,0217(41) 1764(22) 0 ÿ822�81� [31]

177m 53375,0324(43) 549(6) 0 ÿ507�120� [32]
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ 175Lu Ä ÍÂÐÂÎÇ ËÑÐËÊÂÙËË
2! 1! 2! 3 ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË ËÏÒÖÎßÔÂ ­¬
ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÖÒÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ­¬1 Ë ­¬2 Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÂâ
ÍÓËÄÂâ y � 10;8 exp �ÿx=11;5� [31].

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Aeg ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÖÓÑÄÐÇÌ
18504,580 ÔÏÿ1 Ë 37193,980 ÔÏÿ1 [25]

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ

(Ä ÄÑÊÆÖØÇ),
�A

¿ÐÇÓÅËâ
ÐËÉÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ g,

ÔÏÿ1

¿ÐÇÓÅËâ
ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ e,
ÔÏÿ1

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ

Aeg,
106 Ôÿ1

5402,566

6055,017

5057,603

5349,139

6248,814

6354,875

6677,157

7640,084

7758,291

0

1993,920

17427,280

18504,580

21195,370

21462,380

22221,680

24108,720

24308,090

18504,580

18504,580

37193,980

37193,980

37193,980

37193,980

37193,980

37193,980

37193,980

1,176

1,126

21,57

32,01

7,417

8,622

1,709

7,864

7,985

7 µ¶¯, Õ. 193, å 5

´. 193, å 5 ª©°´°±ª¹¦³¬ª ³¦­¦¬´ª£¯¡Á ¶°´°ª°¯ª©¡¸ªÁ 561



ØÑÆÂ 5d6s7s 4D3=2 ë¡ª³ �53375 ÔÏÿ1�01=2 ÐÂ 750 ®¤Ù ÔÄâ-
ÊÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË t � 0;21�4� ÐÔ.

5. ³ÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

µÓÑÄÐË ÔØÇÏÞ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ËÏÇáÕ ÓÂÊÄËÕÖá ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 4 ë 6), ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÓÂÄËÎÂÏË
ÑÕÃÑÓÂ ÆÂÈÕ 44 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ì
ÍÂÐÂÎÑÄ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËâ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ, ÓÂÊÐËÙÂ
ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÑ-
ÕÑÒÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÖá ÛËÓËÐÖ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¬ÂÐÂÎÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÆÎËÐÂÏ
ÄÑÎÐ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔØÇÏÞ Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ 175Lu, 176Lu, 177Lu
Ë 177mLu ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [43].

±ÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ F ÖÓÑÄÐâ 1 Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ F 0 ÖÓÑÄÐâ 2
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß [44] ÍÂÍ

sFF 0 � C�F; J;F 0; J 0; I�~s12 ; �5�

ÅÆÇ ~s12 ì ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1! 2; C�F; J;F 0; J 0; I�
ì ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ 175Lu,
176Lu, 177Lu Ë 177mLu, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [44].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÕÑ-
ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ­¬, ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ³´³-ÎËÐËá ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔØÇÏÞ (ÓËÔ. 9). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÎËÐËÌ ÒÇÓÄÑÌ
Ë ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓÂÊÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ËÏÒÖÎßÔÂØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÂÕÑÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆÄÖØÖÓÑÄ-
ÐÇÄÂâ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËÌ:

dNi

dt
� ÿNiwik �Nkwki ; �6�

dNk

dt
� Niwik ÿNk�wki � a� : �7�

©ÆÇÔß Ni Ë Nk ì ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐËÉÐÇÏ Ë ÄÇÓØÐÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, a ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ k, wik ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ i Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ k, wik � �Isik=�hnik�,
ÅÆÇ �I ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [£Õ ÔÏÿ2],
sik ì ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ [ÔÏ2], nì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ i! k.

²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (6), (7) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Nk�t� � N0wik

A

�
exp

�ÿ �B� �A

2
t
�
ÿ exp

�ÿ �Bÿ �A

2
t
��

; �8�

ÅÆÇ

�A � gi � gk
gk

wik � a ; �B �
���������������������������������������������������
gi � gk
gk

wik � a

�2

ÿ 4a

s
wik ;

gi Ë gk ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ i Ë k ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÔÑ-
ÄÏÇÜÈÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÒÖÎßÔÂØ ÒÓË ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
à××ÇÍÕ "ÖÊÍÑÅÑ ÅÑÓÎÂ" ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
Ë ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Í ÍÑÐÙÖ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [45]:

Ni�t� � N0w34

w34 � a3M

�
1ÿ exp

�
ÿ g3�w34 � a3M�

g1 � g2 � g3
t
��

; �9�

ÅÆÇ N0 Ë Ni ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ ¡ª-
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, g1, g2 Ë g3 ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÇÔÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ, ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, a3M ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, w34 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
¡ª³, w34 � �Is34=�hn34�, s34 ì ÔÇÚÇÐËÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
[ÔÏ2], n34 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
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²ËÔ. 8. ¶ÑÕÑËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ 176Lu (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË) ÒÓË
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË: ­¬2 ÄÃÎËÊË (1) ÒÇÓÇØÑÆÂ 5d6s6p 4F0

5=2 ! 5d6s7s
4D3=2 �4;5! 5;5; 5350; 5760 �A� Ë ­¬3 ÄÃÎËÊË (2) ÒÇÓÇØÑÆÂ 5d6s7s
4D3=2 ! ¡ª³ (53375 ÔÏÿ1�01=2 �5;5! 6;5; 6180;0215 �A�. ³ÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇì ÍÑÐÕÖÓÞ ¶ÑÌÅÕÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ Dn9=2ÿ11=2 (FWHM) � 150®¤Ù
Ë Dn11=2ÿ13=2 (FWHM) � 900®¤Ù ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [31].
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ 176Lu ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ­¬ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË 8;5! 7;5 (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÕÑÚÍË) Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÂâ ÍÓËÄÂâ (7) ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ s8;5ÿ7;5 � 3;2� 10ÿ14 ÔÏ2 [43].
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³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÐËË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
400 ®¤Ù ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô ÎËÐËâÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÆÓÖÅËØ
ÐËÉÐËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ [31]. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô àÕËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÎË ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ØÑÆ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÕÑËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÇÎÂÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¬ ÕÂÍËÏ ÎË-
ÐËâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÂÓÞ 2! 3, 4! 3 Ë 3! 4, 4! 4 ÆÎâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ 175Lu Ë 177Lu, 5;5! 6;5, 7;5! 6;5 Ë 5;5! 5;5,
6;5! 5;5 ÆÎâ 176Lu, 10! 11, 12! 11 Ë 11! 12, 12! 12
ÆÎâ 177mLu. ±ÑÎÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ËÊÄÎÇÍÂÎËÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5) ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÖÏÏÞ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËÌ ³´³ ÍÑÏÒÑ-

ÐÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ 175Lu, 177Lu, 176Lu Ë 177mLu
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5. ©ÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ 177Lu ÐÇ ÑÕÎËÚÂ-
ÎËÔß ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ 175Lu Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ.

6. ³ÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ
ÒÓË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎáÃÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÎÇÄÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÂ, ÒÑÒÂÆÂáÜÂâ Ä ÒÓÑÆÖÍÕ, ì ÔÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
ÙÇÎÇÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ËÊ ÒÑÕÑÍÂ ÒËÕÂÐËâ. ¥Îâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑÏÇÕÑÆÂ ÔÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÊ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÒÂÆÂÐËâ ËÔÒÂÓÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÑÃÎÖÚÂÇÏÖá ÎÂÊÇÓÑÏ ÊÑÐÖ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ

´ÂÃÎËÙÂ 4. µÅÎÑÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÇÚÇÐËÌ C�F; J;F 0; J 0; I� [43]
5d6s2 2D3=2 1-Ì ÒÇÓÇØÑÆ 5d6s6p 4F0

5=2 2-Ì ÒÇÓÇØÑÆ 5d6s7s 4D3=2 3-Ì ÒÇÓÇØÑÆ ¡ª³
(53375 ÔÏÿ1)

F C�F; J;F 0; J 0; I� F C�F; J;F 0; J 0; I� F C�F; J;F 0; J 0; I� F

175Lu Ë 177Lu �I � 7=2�

2
0,4
0,4
0,2

1
2
3

1
0,6
0,214

2 1 3

3
0,19
0,417
0,393

2
3
4

0,4
0,625
0,458

3
0,75
0,25

3
4

4
0,083
0,33
0,587

3
4
5

0,161
0,495
0,72

4
0,417
0,583

3
4

5
0,025
0,187
0,788

4
5
6

0,047
0,28
1

5 1 4

176Lu �I � 7�

5,5
0,556
0,328
0,116

4,5
5,5
6,5

1
0,492
0,149

5,5 1 6,5

6,5
0,29
0,418
0,291

5,5
6,5
7,5

0,507
0,627
0,383

6,5
0,711
0,289

6,5
7,5

7,5
0,13
0,367
0,503

6,5
7,5
8,5

0,223
0,551
0,671

7,5
0,378
0,622

6,5
7,5

8,5
0,04
0,22
0,741

7,5
8,5
9,5

0,067
0,329
1

8,5 1 7,5

177mLu �I � 23=2�

10
0,603
0,30
0,094

9
10
11

1
0,455
0,128

10 1 11

11
0,332
0,414
0,254

10
11
12

0,545
0,62
0,351

11
0,694
0,306

11
12

12
0,154
0,367
0,465

11
12
13

0,251
0,571
0,646

12
0,361
0,639

11
12

13
0,048
0,238
0,716

12
13
14

0,078
0,354
1

13 1 12
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ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑËÑÐÂ ÐÂ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. £ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË,
ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÑÃÎÖÚÈÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÔØÇÏÞ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÖÒÇÐË. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÓËÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ, ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÚÇÓÒÂÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ, ÐÂØÑÆËÄ-
ÛËÇÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÒÇÓÇÄÑÆâÕÔâ Ä ×ÑÕÑËÑÐÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÂ 177Lu Ô
ÒÑÆÖÓÑÄÐâ F � 5 ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (F � 2, 3, 4, 5)
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 5d6s2 2D3=2 ÔÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 0;34� 0;72 � 0;24, ÅÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß 0,72
ì ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÎáÕÇÙËâ 1700 �C, Â 0,34 ì ÆÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ Ô F � 5.

¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÒÓâÏÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ [46] (ÓËÔ. 10), ËÆÇâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÔÆÇÎÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÂÓÈÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ. ´ÑÐÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ËÔ-
ÒÂÓËÕÇÎâ ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÖá (8 ÔÏ) ÑÃÎÂÔÕß

ÑÃÎÖÚÇÐËâ. °ÃÎÂÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ àÅÓÇÕÂ (ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÕÓÇÏâ ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ), ÚÕÑ ÆÇÎÂÎÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÄÐÑÌ 97%. ©ÑÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑ-
ÆËÎÂÔß ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÄÑÎßÕ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÑÒÓÑÙÇÐÕÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ×ÑÕÑËÑÐÑÄ ËÊ ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÒÂÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆËÂ×ÓÂÅÏËÓÑÄÂÎÔâ Ë
ÒÑÒÂÆÂÎ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÆÂÕÚËÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂÒÞ-
ÎÇÐËâ. ¥ÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞØ ËÊ ÒÑÕÑÍÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÓÑÔÕÂ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÆÂÕÚËÍÇ ÒÓË ÑÕÍÓÞÕÑÏ Ë ÊÂÍÓÞÕÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË. ¯ÂÎËÚËÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂÆ
ÓÂÃÑÚËÏ ÑÃÝÈÏÑÏ Ô ÑÕÄÇÕÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÊÏÇÓâÕß ÆÑÎá ÂÕÑÏÑÄ,
ÑÔÕÂÄÛËØÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÙÇÐËÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐß ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÕÇÒÇÐË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Ë ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÍÂÐÂÎÇ 5! 6! 5! 4 ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË 175Lu. ³ÕÇÒÇÐß
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÏÖá ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÕÂÓÕÑÄÑÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ), ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÕÂÃÎ. 7). ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ËÊÄÎÇÚÇ-
ÐËÇ 17% ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÍÂÐÂÎÇ 5! 6! 5! 4. ³ÖÆâ
ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÆÑÎË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ Ô F � 5, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 70%. ¥ÂÐÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 88%. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑ-
ÅÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÍÓÑÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÔÑ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎoÂ ì 11,5 ÐÔ [31].

£ ÓÂÃÑÕÇ [45] ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (9) ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÄÎËâÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÑÃÎÖ-
ÚÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ®ÐÑÉËÕÇÎß w34=�w34 � a3M� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑÕ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ (ÒÓË w34 � a3M) ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,5, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ w34 ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ Ë ÆÂÉÇ ÒÓË
w34 � 5a3M ÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 0,83. ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË

´ÂÃÎËÙÂ 5. ±ÑÎÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔØÇÏÞ ×ÑÕÑËÑÐË-
ÊÂÙËË 5d6s2 2D3=2! 5d6s6p 4F0

5=2! 5d6s7s 4D3=2! �53375 ÔÏÿ1�01=2 [43]
ªÊÑÕÑÒ ~s01, ÔÏ2 ~s12, ÔÏ2 ~s23, ÔÏ2

175Lu, 177Lu
176Lu
177mLu

4;5�1� � 10ÿ13

5�1� � 10ÿ13

5�1� � 10ÿ13

1;6�3� � 10ÿ12

3;5�5� � 10ÿ12

2;3�3� � 10ÿ12

1;2�2� � 10ÿ14

1;5�3� � 10ÿ14

2;1�3� � 10ÿ14

­ÂÊÇÓÐÞÌ
ÎÖÚ

ÿ

4

10 3

8

25
0

11

9

721

6

5

²ËÔ. 10. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ: 1 ì
ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 2ìÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ËÔÒÂÓËÕÇÎß, 3ìÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, 4ìÂÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, 5ì×ÎÂÐÇÙ ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, 6 ì ÊÇÓÍÂÎÑ ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, 7 ì ÑÍÐÑ ÄÄÑÆÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, 8 ì àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, 9 ì ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, 10 ì ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÆÂÕÚËÍ ÐÂÒÞÎÇÐËâ, 11 ì ÊÂÔÎÑÐÍÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ [45].

´ÂÃÎËÙÂ 6. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ 175Lu Ä ÍÂÐÂÎÇ
5! 6! 5! 4 [45]

³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ­¬,
£Õ ÔÏÿ2

³ÕÇÒÇÐß
ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

³ÕÇÒÇÐß
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ

1-â ÔÕÖÒÇÐß 2-â ÔÕÖÒÇÐß 3-â ÔÕÖÒÇÐß

0,025 0,025 2,5 0;88� 0;05 0;17� 0;03

´ÂÃÎËÙÂ 7. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ³´³-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [45]

¬ÂÐÂÎ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË

¥ÑÎâ
ÂÕÑÏÑÄ

ÐÂ ÐËÉÐÇÏ
ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ F

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß

ÐËÉÐÇÅÑ
ÒÑÆÖÓÑÄÐâ F

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÔÕÇÒÇÐß

ËÊÄÎÇÚÇÐËâ

5! 6! 5! 4

4! 4! 5! 4

3! 4! 5! 4

2! 1! 2! 3

0,34

0,28

0,22

0,16

1

0,82

0,64

0,46

1

0;75� 0;1

0;6� 0;1

0;5� 0;1
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×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÔÄÞÛÇ 0,9 ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ w34, ÚÕÑ àÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË. £ÎËâÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ØÑÓÑÛÑ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 11, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
­¬3, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ. £ËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ
2,5 £Õ ÔÏÿ2. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÓÂÔÒÂÆÂ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÕÑÚÍË) ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑ 17 £Õ ÔÏÿ2, Â ÒÓË
2,5 £Õ ÔÏÿ2 ÔËÅÐÂÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;7 ÑÕ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ.

±ÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËá ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ¥Îâ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÂÆÇÓÉÍÖ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ­¬2 Ë ­¬3 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÖÒÇÐË, ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ ì 472 ÐÔ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÄÎÇÚÇ-
ÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÏË ÐÇ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ, ÐÂØÑÆËÄÛËÇÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐÇ F � 5, Â ÕÑÎßÍÑ ÊÂÔÇÎËÄÛËÇ ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ F � 6 ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖ-
ÒÇÐË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÑÎâ ÕÂÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÄÐÂ
g2=�g1 � g2� � 0;54, ÅÆÇ g1 Ë g2 ìÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÊÂÆÇÓÉÍÇ ­¬2 Ë ­¬3 ÐÂ 20 ÐÔ ÔÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎÂ 0;6� 0;1 ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂØ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ.

7. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË

±ÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß,
ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ ÐÂ àÕÂÒÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ËÊÄÎÇÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ.

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÙÇÎÇÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂWt Ë ÐÇÙÇÎÇÄÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÂW:

S �Wt

W
; �10�

Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ì ÆÑÎË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ä
ÍÑÐÕÖÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÙÇÎÇÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÂÊÐÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÙÇÎÇ-
ÄÑÅÑ Ë ÐÇÙÇÎÇÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ±ÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÙÇÎÇÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ Cf ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÑÕÑËÑÐÑÄ ÙÇÎÇÄÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ WtCf, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÙÇÎÇÄÑÅÑ ì ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ W�1ÿ Cf� Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Cp ÙÇÎÇÄÑÅÑ ËÊÑ-
ÕÑÒÂ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ×ÑÕÑËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÕ

Cp � WtCf

W�1ÿ Cf� �WtCf
: �11�

°ÒÓÇÆÇÎââ ËÊ (11) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Wt=W, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ:

S �Wt

W
� Cp�1ÿ Cf�
�1ÿ Cp�Cf

: �12�

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ 176Lu, 177Lu Ë 177mLu. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÊÍËØ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÛËÓËÐÑÌ � 100 ®¤Ù ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ
ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË.

ªÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 6) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 176Lu ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÛËÓËÐÖ (ÒÑ ÛÍÂÎÇ
ÚÂÔÕÑÕ) ÐÂ ÄÔÇØ ÔÕÖÒÇÐâØ, Â ÍÓÂÌÐËÇ ÎËÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ (5;5! 4;5 Ë 8;5! 9;5) ÑÕÔÕÑâÕ ÑÕ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÎËÐËÌ
ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 175Lu ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ � 3 ¤¤Ù. ±ÓË
ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑ ÔÕÖÒÇÐâÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5) ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ Ô F � 8;5 Ä 1,55 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÚÇÓÇÊ 8;5! 9;5
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ � 300 ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎ ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË 176Lu ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 104. ±ÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËË 176Lu Ä ÍÂÐÂÎÇ 8;5! 9;5! 8;5! 7;5 ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ � 106 ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÏÑÜÐÑÔÕË ­¬ ÒÑ
ÔÕÖÒÇÐâÏ 10 Ï£Õ ÔÏÿ2, 10 Ï£Õ ÔÏÿ2 Ë 3000 Ï£Õ ÔÏÿ2.

£ÞÃÑÓ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÎâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÓÂ-
ÆËÑÐÖÍÎËÆÂ 177Lu ÐÇ ÕÂÍ ÑÚÇÄËÆÇÐ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ³´³ (ÔÏ. ÓËÔ. 4, 5) ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÒâÕß ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 177Lu (ÕÂÃÎ. 8). ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÔÆÄËÅË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ 175Lu ÐÂ ÄÔÇØ ÍÂÐÂÎÂØ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÔØÑÉËÏË Ë Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄËÎË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ ÔÕÖÒÇÐâÏ
1,2 ¤¤Ù, ÿ0;6 ¤¤Ù, 0,2 ¤¤Ù. ³ÄÇÓØÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ËÊÑÕÑÒÂ 176Lu ËÐÂâ, ÔÒËÐ âÆÓÂ I � 7, m176 � 3;1692�45� mN
[37] Ë ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÍÂÐÂÎÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÆÄËÐÖÕÞÏË ÒÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ÐÂ 1 ë 3 ¤¤Ù ÔÓÂÊÖ ÒÑ ÆÄÖÏ ËÎË ÕÓÈÏ ÔÕÖÒÇÐâÏ. ±Ñ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÑÏÇÓÖ 177mLu ÍÂÐÂÎÞ 5! 6! 5! 4 Ë
2! 1! 2! 3 ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÑ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÖÒÇÐË, ÍÂÐÂÎÞ 4! 3! 4! 3, 2! 3! 4! 3 ì ÒÑ
ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÖÒÇÐâÏ.

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË 177Lu ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐÂ ÐÂ ÒâÕË ÍÂÐÂÎÂØ (ÕÂÃÎ. 9) [47]. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÙÇÎÇ-
ÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ Cf 177 �

1,2
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÑÜÐÑÔÕË ­¬ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÖÒÇÐË (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË) Ä ÍÂÐÂÎÇ
5! 6! 5! 4. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (8) Ô ÔÇÚÇ-
ÐËÇÏ s34 � 1;2� 10ÿ14 ÔÏ2 Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ a3M � 87®¤Ù, ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì s34 � 1;2� 10ÿ14 ÔÏ2 ÃÇÊ ÓÂÔÒÂÆÂ, a3M � 0 [45].
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� �3;4� 0;4� � 10ÿ5. ³ÓÇÆÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ­¬
ÒÑ ÔÕÖÒÇÐâÏ: 3 Ï£Õ ÔÏÿ2, 3 Ï£Õ ÔÏÿ2, 2000 Ï£Õ ÔÏÿ2.
ªÏÒÖÎßÔÞ ­¬2 Ë ­¬3 ÊÂÆÇÓÉËÄÂÎËÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÐÂ 20 ÐÔ. ³ËÅÐÂÎÞ ×ÑÕÑ-
ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ 177Lu ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ËÑÐËÊÂÙËË âÄÎâ-
ÎËÔß ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ
×ÑÕÑÕÑÍÂ Ä ÓÇÉËÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ (ÒÑ ÔÄÇÕÖ). ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ S � 2;7�4� � 105.
±ÓËÏÇÓ ÊÂÒËÔË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑËÑÐÑÄ Ä ØÑÆÇ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË 177Lu ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ 5! 6! 5! 4
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 12. £ ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÒÖÎß-
ÔÂØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ 5! 6!
! 5! 4 ÔÐËÉÂÎÂÔß ÄÆÄÑÇ, ÆÑ 0;6� 105, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÄÎËâÐËÇÏ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑ-
ÓÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂØ [47]. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÔÖÏÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ë àÐÇÓÅËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ ÐÇÙÇÎÇÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 175Lu Ä ÍÂÐÂÎÇ
5! 6! 5! 4 ÆÇ×ÇÍÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 600 ®¤Ù ÒÓË ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ 1192 ®¤Ù. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÄÏÇÜÇÐËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÙÇÎÇ-
ÄÑÅÑ 175Lu ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÆÎâ ÙÇÎÇ-
ÄÑÅÑ 177Lu, ÔÐËÉÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß.

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ËÊÑÏÇÓÂ 177mLu ÃÞÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÂÐÂÎÂØ (ÕÂÃÎ. 10, 11) [48]. °Ã-
ÓÂÊÇÙ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÎáÕÇÙËâ ÑÃÎÖÚÂÎÔâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ 1;4� 1013 ÔÏÿ2 Ôÿ1 Ä ÕÇÚÇÐËÇ 49 ÔÖÕ Ë ÊÂÕÇÏ ÄÞ-

ÆÇÓÉËÄÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏÇÔâÙÇÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ
ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÊÑ-
ÏÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ Cf 177m � �1;2� 0;1� � 10ÿ6. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ 177Lu Ë 177mLu �0;2� 0;03� ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 177Lu �1� 0;2� � 10ÿ8, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÄÍÎÂÆÑÏ ×ÑÕÑËÑÐÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÂ Ä ×ÑÕÑËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÏÂÔÔÇ 177. ³ÓÇÆÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑ ÔÕÖÒÇÐâÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË
6 Ï£Õ ÔÏÿ2, 4 Ï£Õ ÔÏÿ2 Ë 2500 Ï£Õ ÔÏÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
ªÏÒÖÎßÔÞ ­¬2 Ë­¬3 ÊÂÆÇÓÉËÄÂÎËÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ­¬1
ÐÂ 20 ÐÔ. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑËÑÐÑÄ 177mLu ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ
ËÑÐËÊÂÙËË 12! 13! 13! 12 Ë 13! 13! 13! 12 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13.

¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß S � 5;5�5� � 105 �Cp177m �
� 0;4� ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ØÑÆÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ
12! 13! 13! 12. ³ÐËÉÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÍÂÐÂÎÂØ
13! 13! 13! 12 Ë 10! 10! 10! 10, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÇÐßÛËÏË ÔÆÄËÅÂÏË ÎËÐËÌ 175Lu ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÖÒÇÐË. ±ÓËÚËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
ÍÂÐÂÎÇ 12! 12! 13! 12 Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ
ÔÆÄËÅÑÏ 1,23 ¤¤Ù, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ©¤ ­¬ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ (ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÓÇ-
ÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË), ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÎÂ-
ÃÞØ ÅÇÐÇÓÂÙËÌ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ (ÔÑÔÇÆÐËØ) ÏÑÆÂØ. ¹ÂÔÕÑÕÐÑÇ

´ÂÃÎËÙÂ 8. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË 177Lu (ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ³´³)* [31, 32]

¬ÂÐÂÎ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË

177Lu

¬ÂÐÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË
³ÆÄËÅ ÎËÐËÌ ÒÑ ÔÕÖÒÇÐâÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ 177Lu, ®¤Ù

175Lu 176Lu 177mLu

5! 6! 5! 4
5! 6! 5! 4

1192; ÿ587; 212
7;5! ÿ8;5! 7;5! 6;5
ÿ904; ÿ1050; ÿ3550

13! 14! 13! 12

�575; ÿ377; ÿ24

5! 5! 5! 4
5! 5! 5! 4

1192; ÿ618; 212
6;5! 7;5! 7;5! 6;5
257; ÿ1446; ÿ3550

12! 12! 13! 12

ÿ40; �2389; ÿ24

4! 3! 4! 3
4! 3! 4! 3

1222; ÿ618; 267
7;5! 6;5! 7;5! 6;5

1048; 493; ÿ2074
10! 10! 11! 11

ÿ226; ÿ2829; �3629

2! 3! 4! 3
2! 3! 4! 3

1202; ÿ618; 267
7;5! 6;5! 7;5! 6;5

1171; 493; ÿ2074
10! 10! 11! 11

ÿ100; ÿ2829; �3629

2! 1! 2! 3
2! 1! 2! 3

1233; ÿ629; 244
5;5! 5;5! 6;5! 6;5
1685; 2232; ÿ3935

10! 9! 10! 11

�1674; ÿ629; ÿ298
*¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÔØÇÏÞÖÍÂÊÂÐÞÃÎËÉÂÌÛËÇ ÍÂÐÂÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ 175Lu, 176Lu, 177mLu Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ 177Lu ÐÂ ÄÔÇØ ÔÕÖÒÇÐâØ
ËÑÐËÊÂÙËË.

´ÂÃÎËÙÂ 9. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß S ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË 177Lu ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÍÂÐÂ-
ÎÂÏ [47]

¬ÂÐÂÎ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË

177Lu

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß

ÐËÉÐÇÅÑ
ÒÑÆÖÓÑÄÐâ

Cp177
� S

5! 6! 5! 4

5! 5! 5! 4

4! 3! 4! 3

2! 3! 4! 3

4=2! 3�� ! 4! 3

0,34

0,34

0,28

0,16

0,16/0,28

0,80(2)

0,90(1)

0,92(1)

0,88(2)

0,93(1)

1;2�2� � 105

2;7�3� � 105

3;4�5� � 105

2;2�4� � 105

4;0�6� � 105

* Cp176 < 0;02 ÐÂ ÄÔÇØ ÍÂÐÂÎÂØ.
** ¹ÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ­¬1 ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË 4! 3 Ë
2! 3.
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²ËÔ. 12.®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑËÑÐÑÄ 177Lu ÒÓË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ
5! 6! 5! 4 [47].
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ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ (110 ë 140 ÏÏ) ÎÇÉËÕ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1100 ë 1360 ®¤Ù. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÃÑÍÑÄÑÌ ÏÑÆÞ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÙÇÎÇÄÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÂ 12! 12 ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊÍÑÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÊÑÏÇÓÂ. ³ÖÆâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑ-
×ËÎá ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÖÉÇ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÏÑÆÂØ 10ÿ4 ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.

£ ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÒÖÎßÔÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÓÇÊÍÑÇ (ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ) ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË 177mLu, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇÏ

ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.ªÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÊÑ-
ÏÇÓÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÂÐÂÎÇ 12! 13! 13! 12 ì ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
S � 6� 103.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÆÇÎâÕß ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ­¬ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÖÒÇÐË, Â ËÏÇÐÐÑ ÖÓÑÄÐá ×ÑÐÑÄÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ­¬ ÄÔÇÅÆÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (µ³ª). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß µ³ª
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ­¬, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ Ë ÄÞÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ), ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐÑÅÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÊÂÏÇÕÐÞÏ. ¬ÂÍ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49],
µ³ª ­¬3 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÄÎÇÚÇÐËá Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË
ÐÇÙÇÎÇÄÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô ÐËÉÐÇÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
5d6s2 2D5=2 (1993 ÔÏÿ1) (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÔÑÍÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÞÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË:

ì ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
0,25 (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÎáÕÇÙËâ 1700 �³);

ì ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÓÂÔËÕÇ-
Îâ ­¬3 (Sulforhodamine 640) Ô ÎËÐËÇÌ 6055 �A ÒÇÓÇØÑÆÂ
5d6s2 2D5=2 ! 5d6s6p 4F0

5=2;
ìÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ µ³ª ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ­¬ ÐÂ

ÍÓÂá ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ (618 ÐÏ);
ì ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÜÐÑÔÕË ­¬ ÒÑ-

ÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÖÒÇÐË (×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË).
´ÜÂÕÇÎßÐÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ©¤ ­¬,

ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49], ÒÑÊÄÑÎËÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÐË-
ÊËÕß µ³ª ­¬ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÖÒÇÐË, ÒÑÆÂÄËÕß ÊÂØÄÂÕ ÐÇÙÇÎÇ-
ÄÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä 20 ë
40 ÓÂÊ.

8. ¯ÂÓÂÃÑÕÍÂ ÄÇÔÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ 176Lu

¯ÂÓÂÃÑÕÍÂ ÄÇÔÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ËÊÑÕÑÒÂ 176Lu ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÂÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÇÑÆËÏÂ [46]. ªÔÒÂÓËÕÇÎß 1
(ÓËÔ. 14Â) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÎáÕÇÙËâ ÒÓËÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá ÄÆÑÎß ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÎÖÚÂ 30 ÔÏ Ô ÍÑÎÎËÏÂÙËÇÌ (ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÖÅÎÂ ÓÂÊÎÈÕÂ ÂÕÑÏÑÄ) Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ 45�. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ, Ä ÕÇÐË
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13! 13! 13! 12

12! 13! 13! 12

²ËÔ. 13. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑËÑÐÑÄ 177mLu ÒÓË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÒÑ
ÍÂÐÂÎÂÏ 12! 13! 13! 12 Ë 13! 13! 13! 12 [48].

´ÂÃÎËÙÂ 10. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË 177mLu (ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ³´³)* [48]

¬ÂÐÂÎ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË

177mLu

¬ÂÐÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË
³ÆÄËÅ ÎËÐËÌ ÒÑ ÔÕÖÒÇÐâÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ 177mLu, ®¤Ù

175Lu 176Lu 177Lu

12! 13! 13! 12
4! 5! 5! 4

ÿ996; �1267; �237
8;5! 8;5! 8;5! 7;5
ÿ1110; �995; ÿ932

4! 5! 5! 4

ÿ2167; �1885; �24

13! 13! 13! 12
5! 5! 5! 4

ÿ852; �1267; �237
8;5! 8;5! 8;5! 7;5
�1078; �995; ÿ932

4! 5! 5! 4

�20; �1885; �24

12! 12! 13! 12
5! 5! 5! 4

�1232; ÿ3005; �237
6;5! 7;5! 8;5! 7;5
�298; �2858; ÿ932

5! 5! 5! 4

�40; ÿ2387; �24

10! 10! 10! 11
3! 2! 2! 3

ÿ832; �880; �545
7;5! 6;5! 6;5! 6;5
�1274; �1225; ÿ3640

2! 3! 2! 3

�103; ÿ1110; �298
*¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÔØÇÏÞÖÍÂÊÂÐÞÃÎËÉÂÌÛËÇ ÍÂÐÂÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ 175Lu, 176Lu, 177Lu Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ 177mLu ÐÂ ÄÔÇØ ÔÕÖÒÇÐâØ
ËÑÐËÊÂÙËË.

´ÂÃÎËÙÂ 11. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß S ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË 177mLu ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ
ÍÂÐÂÎÂÏ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË [48]

¬ÂÐÂÎ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË

177mLu

°ÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ

ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß
ÐËÉÐÇÅÑ

ÒÑÆÖÓÑÄÐâ F

S� 105

Srel 175 Srel 176 S

12! 13! 13! 12

13! 13! 13! 12

12! 12! 13! 12

10! 10! 10! 11

0,34

0,34

0,28

0,16

7,5(5)

2,0(2)

2,4(2)

1,2(1)

0,62(5)

0,32(2)

0,48(5)

0,17(2)

5,5(5)

1,8(2)

2,2(2)

1,0(1)
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ÄÑÆÑÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÊÂÜËÕÞ 2, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ
×ÑÕÑËÑÐÑÄ 3, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ì ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓ 4,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÖÉËÎ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Ë ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ: 1-Ì ÄÂÓËÂÐÕ ì Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÏÏ (ÉËÓÐÞÇ
ÎËÐËË), 2-Ì ÄÂÓËÂÐÕ ì ÎÖÚÇÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ÏÏ (ÕÑÐÍËÇ
ÎËÐËË) Ë ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏË ÛËÓËÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ ÕËÅÎâ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑØÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÑÃÝÈÏÇ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÂÓÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÍÑÎÎËÏÂÙËË.
³ÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ, ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÒÞÎÇÐËâ Ô ÒÎÂÔÕËÐ 5, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÐÂÆ ÓÂÃÑÚËÏ ÑÃÝÈÏÑÏ. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÂØ
5, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã.

¶ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ 8;5! 9;5!
! 8;5! 7;5. ¯ÂÔÕÓÑÌÍÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÐÂ ËÊÑÕÑÒ 176Lu
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÇ, ÍÖÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÂÔß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ.
®ÑÜÐÑÔÕË ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÔÑÄÒÂÆÂÎË. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÕÑ-
ËÑÐÑÄ 176Lu Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÐÂÓÂ-
ÃÑÕÍÇ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 3 ë 4 Ú), ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 97%.

³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ p �
� 3;5 ÏÅ Úÿ1 ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 176Lu Cp � 61% Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ Ë p � 3;9 ÏÅ Úÿ1 ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 176Lu
Cp � 68% ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ (ÕÂÃÎ. 12). ±ÑÕÑÍ ÒËÕÂÐËâ
f ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ 5 ÔÑÔÕÂÄËÎ 4,1 Ë
4,6 Å Úÿ1 Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
ÙÇÎÇÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ Kextr, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 2%.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÎÂÔÕËÐ 5 Ä ÖÊÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÆ ÙÇÐÕÓÂÏË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÆÂÈÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá 176Lu Ä ÑÕÄÂÎÇ Cw � 2;33%Ë Cw � 2;28%Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë
ÄÕÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÂØ (ÒÓËÓÑÆÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 2,59%), ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ 10% Ë 12% (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 12). ³ÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÎâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ÎÖÚÇÌ. ¥Îâ ÂÕÑÏÑÄ,
ÒÑÒÂÆÂáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâÏË ÒâÕÇÐ ÎÖÚÇÌ, ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Í ÔÐËÉÇÐËá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÓÂÐÇÇ
ÐÂÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÏ-
ÃÂÓÆËÓÑÄÍË ×ÑÕÑËÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÍÔÕÓÂÅËÓÖáÜÇÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 1 ë 3 Í£, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÖ 176Lu (� 2;7%) ÐÂ
ÒÎÂÔÕËÐÂØ 5 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÒÓÑÕËÄ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ. ³ÐËÉÇÐËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÆÑ 10 ë 12%
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÊÍÑÏ
ÒÖÚÍÇ �17� 3�% ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇ-
ÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ, ÎÇ-
ÕâÜÇÅÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÄÇÓÕËÍÂÎË, ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ë ÄÞØÑÆËÕ ËÊ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 176Lu Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 37,3% ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÑ 72% Ä
ÅÎÖÃËÐÇ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÓÂÃÑÚÇÏ ÑÃÝÈÏÇ Ë ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. ¥Îâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ËÊÑÕÑÒÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ×ÑÕÑ-
ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÑÃÝÈÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒ-
ÎÇÓÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÆÑÎß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 22;5� ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎË, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ àÕÑÕ ÖÅÑÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ 1;5�. £ ÓÂÃÑÕÇ [46] ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ×ÑÕÑ-
ËÑÐÑÄ ÐÇÑÆËÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÓâÆÂ ÚÈÕÐÞØ ÐÇÙÇÎÇÄÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÇÕ ÑÆÐÖ ÑÃÑÔÑÃÎÇÐÐÖá ÎËÐËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÎáÕÇÙËâ ÍÂÉÆÞÌ ËÊÑÕÑÒ ËÏÇÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÕÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ ÕÂÃ-
ÎËÙÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ D Ë ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑ-

5

3

2

1

4

45�
45�

Â Ã

²ËÔ. 14. (Â) ²ÂÃÑÚËÌ ÑÃÝÈÏ: 1 ì ËÔÒÂÓËÕÇÎß, 2 ì ÄÑÆÑÑØÎÂÉÆÂÇÏÂâ
ÊÂÜËÕÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ, 3 ì ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ×ÑÕÑËÑÐÑÄ, 4 ì ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓ, 5 ì
ÍÑÐÕÓÑÎßÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÑÕÄÂÎÂ. £ÂÓËÂÐÕ 1 Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÎÖÚÂÏË
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÏÏ (ÉËÓÐÞÇ ÎËÐËË). £ÂÓËÂÐÕ 2 Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÎÖÚÂÏË
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ÏÏ (ÕÑÐÍËÇ ÎËÐËË). (Ã) µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ
ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÒÎÂÔÕËÐ 5.

´ÂÃÎËÙÂ 12. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË

¥ËÂÏÇÕÓ ÎÖÚÇÌ, ÏÏ p, ÏÅ Úÿ1 Cp f, ÏÅ Úÿ1 Cf Kextr Cmax
w Kmax

extr

20 3,5 0,61 4100 0,0259 0,020 0,0233 0,10

30 3,8 0,68 4600 0,0259 0,022 0,0228 0,12

´ÂÃÎËÙÂ 13. ±ÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ

¥ËÂÏÇÕÓ ÎÖÚÇÌ, ÏÏ Cmin
photo Cmax

photo �Iion=D�max �Iion=D�min I min
ion , ÏÅ Úÿ1 I max

ion , ÏÅ Úÿ1 Dmin, ÏÅ Úÿ1 Dmax, ÏÅ Úÿ1

20 0,68 0,97 8,3 1,6 2,2 3,1 0,37 1,3

30 0,72 0,97 16,4 2,3 2,7 3,7 0,22 1,2
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ËÑÐÑÄ Iion, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ×ÑÕÑËÑÐÑÄ 176Lu Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÑÃÝÈÏÇ Cphoto ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ (97%), Ë ÐËÉÇ, ÚÇÏ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 176Lu ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ (68% ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ Ë 72% ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ 30 ÏÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ.
¿ÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÔÄÇÆÇÐËâ
ÎÖÚÇÌ ÕÓÈØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎË-
ÐÂÏË ÄÑÎÐ. ±ÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÃÑÎßÛÇ, Â Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÒËÕÂÐËâ àÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÑÃÝ-
ÈÏÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

£ÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÎÖÚÇÌ 30 ÏÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÄÆÑÎß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä 2,3 ÓÂÊÂ ÃoÂ Îß-
ÛÂâ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑ-
ÐÖÍÎËÆÂ 177Lu ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ, ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÂÏË ÐÂ ÒÂÓÂØ
ÏÇÆË, ÐÂÌÆÇÐÂ ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÔØÇÏÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
ÎáÕÇÙËâ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔØÇÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ 175Lu, 176Lu, 177Lu Ë
ËÊÑÏÇÓÂ 177mLu, ËÏÇáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÔÆÄËÅË, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ Ë ËÊÑÏÇÓÂ ËÏÇáÕÔâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ³´³, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÃËÕßÔâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË. ¯ÂÌÆÇÐÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ:

1) ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËá ËÊÑÕÑÒÂ 176Lu ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑÐÖÍ-
ÎËÆÂ 177Lu ÒÓâÏÞÏ ÒÖÕÈÏ;

2) ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËá 177Lu ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ ËÊ ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ;

3) ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËá ËÊÑÏÇÓÂ 177mLu ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÐÖÕÓËÃÑÎßÐËÚÐÑÅÑ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ 177Lu.

³ØÇÏÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛËÏ ÔÇÚÇÐË-
ÇÏ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË (� 10ÿ14 ÔÏ2), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÞ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (� 10 £Õ) Ë ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ËÊÑ-
ÕÑÒÂ (ËÊÑÏÇÓÂ) ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË (10%ë17%).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÓÂÐÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÒÓÑÇÍÕ å 17-13-01180) Ä ÚÂÔÕË ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÎáÕÇÙËâ Ë ÅÓÂÐÕÂ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ
å 20-21-00019) Ä ÚÂÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ
âÚÇÌÍË.
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