
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1997. ü 6 63������� ���������������� � ������� ��������� 539.163������� ������������� �������������� ��� ���� 99Tc � ���������. �. �ïá­ë©, �. �. �®à®ª¨­, �. �. �®¬¨áá à®¢ , �. �. �¥­¨á®¢ �), �. �. �¥­¨á¥­ª®�)(�����)�¥â®¤®¬ ¢®§¬ãé¥­­ëå ã£«®¢ëå ª®àà¥«ïæ¨© ¨áá«¥¤®¢ ­® í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ª¢ ¤àã¯®«ì­®¥ ¢§ ¨-¬®¤¥©áâ¢¨¥ ï¤¥à 99Tc ¢ £¥ªá £®­ «ì­®¬ ¬¥â ««¨ç¥áª®¬ Zr. � ¤¨® ªâ¨¢­ë© 99Mo ¯®«ãç «áï ¢à¥§ã«ìâ â¥ à¥ ªæ¨¨ 96Zr(�;n)99Mo ­  ¬¨è¥­¨ á ¥áâ¥áâ¢¥­­ë¬ á®¤¥à¦ ­¨¥¬ ¨§®â®¯®¢ Zr. � ­ ®æ¥­ª  ª¢ ¤àã¯®«ì­®£® ¬®¬¥­â  ï¤à  99Tc ¢ á®áâ®ï­¨¨ á í­¥à£¨¥© 181 ªí� (5/2+).� à ¡®â¥ [1] ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ­ ¡«î¤¥­¨¥ â ª­ §ë¢ ¥¬®© ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®© ¢®§¬ãé¥­­®© �
-ª®àà¥-«ïæ¨¨ ¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«ïâì ­¥ â®«ìª® ¢¥«¨ç¨­ã, ­®¨ §­ ª í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ª¢ ¤àã¯®«ì­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï(���). �à¨ íâ®¬ ¨§®â®¯, ¯à¥â¥à¯¥¢ îé¨© à á¯ ¤ ¯ãâ¥¬�
-ª áª ¤  (£¤¥ �-¯¥à¥å®¤ à §à¥è¥­), ¢­¥¤àï¥âáï ¢ ¬®-­®ªà¨áâ «« ¨áá«¥¤ã¥¬®£® ¢¥é¥áâ¢ , ®à¨¥­â¨à®¢ ­­ë©®¯à¥¤¥«¥­­ë¬ ®¡à §®¬ ®â­®á¨â¥«ì­® ­ ¯à ¢«¥­¨© à¥-£¨áâà æ¨¨ �-ç áâ¨æ ¨ 
-ª¢ ­â®¢. �¤­ ª® ­ ¡®à ¨§®â®-¯®¢, ¯à¨¬¥­¨¬ëå ¤«ï ®áãé¥áâ¢«¥­¨ï â ª¨å íªá¯¥à¨¬¥­-â®¢, ¢¥áì¬  ®£à ­¨ç¥­ ¨ ¡®«ìè ï ç áâì à ¡®â ¢ë¯®«­¥-­  á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ �
-ª áª ¤  ¢ à á¯ ¤¥ 111Ag|111Cd(á¬. ®¡§®à [2]).����������¨á. 1. �¯à®é¥­­ ï áå¥¬  à á¯ ¤  9942Mo ���! 9943Tc� à ¡®â¥ [3] á æ¥«ìî ¢®§¬®¦­®£® à áè¨à¥­¨ï ªàã£ ¨§®â®¯®¢, ª®â®àë¥ ¬®£«¨ ¡ë ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ­ë ¢¯®¤®¡­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â å, ¡ë«¨ à áá¬®âà¥­ë á«ãç ¨à á¯ ¤®¢ â¨¯  �{ 
{ 
, £¤¥ ¢â®à®© (­¥­ ¡«î¤ ¥¬ë©)
-¯¥à¥å®¤ ¨¤¥â á ãà®¢­ï á ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè¨¬ ¢à¥¬¥-­¥¬ ¦¨§­¨ (> 10�9 á). �¤­¨¬ ¨§ â ª¨å á«ãç ¥¢ ï¢«ï¥âáïà á¯ ¤ 99Mo|99Tc (á¬. äà £¬¥­â áå¥¬ë à á¯ ¤  ­ à¨á. 1). � ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¢®§¬®¦­®©¬ âà¨æë ¡ë« à áá¬®âà¥­ Zr (áâàãªâãà  ���). � íâ®©

¬ âà¨æ¥ ¬ â¥à¨­áª¨© ¨§®â®¯ 99Mo ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥­in situ ¯® à¥ ªæ¨¨ 96Zr(�; n). �§¢¥áâ­® (á¬. [2]), çâ® ¢��Zr ï¤à , ­ ¯à¨¬¥à 181Ta, ¨á¯ëâë¢ îâ ¢¥áì¬  á¨«ì­®¥���. �¤­ ª® ¤«ï 99Tc ¢ Zr ¤ ­­ëå ¢ «¨â¥à âãà¥ ­¥â ¨,ªà®¬¥ â®£®, ­¥ ¨§¢¥áâ¥­ ª¢ ¤àã¯®«ì­ë© ¬®¬¥­â 99Tc ¢à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ á®áâ®ï­¨¨ á í­¥à£¨¥© 181 ªí�. �®íâ®-¬ã ­¥®¡å®¤¨¬® ¡ë«® á­ ç «  ®¯à¥¤¥«¨âì  ¡á®«îâ­ãî¢¥«¨ç¨­ã ª®­áâ ­âë ��� ¤«ï íâ®© ¬ âà¨æë, ¯à¨¬¥­¨¢,­ ¯à¨¬¥à, ¬¥â®¤ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®© ¢®§¬ãé¥­­®© ã£-«®¢®© 

-ª®àà¥«ïæ¨¨ (����) á ¯®«¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª®©¬ âà¨æ¥©. �«ï ­ ¡«î¤¥­¨ï ���� ¬®£ãâ ¡ëâì ¨á¯®«ì-§®¢ ­ë 
-ª áª ¤ë 740-(41)-140 ªí� ¨ 740-181 ªí�; ª®íä-ä¨æ¨¥­âë  ­¨§®âà®¯¨¨ ¤«ï ­¨å à ¢­ë á®®â¢¥âáâ¢¥­­®A122 �= �0; 12 ¨ A222 = 0; 10 [4, 5].�¨è¥­ì ¨§ ¯®«¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® ¬¥â ««¨ç¥áª®£®Zr á ¥áâ¥áâ¢¥­­®© á¬¥áìî ¨§®â®¯®¢ ®¡«ãç « áì �-ç áâ¨-æ ¬¨ ­  æ¨ª«®âà®­¥ ����� ��� ¯à¨ â®ª¥ � 1 ¬ª�¢ â¥ç¥­¨¥ 10{20 ç. � «®¥ á®¤¥à¦ ­¨¥ ¨§®â®¯  96Zr(2,8%) âà¥¡®¢ «® âé â¥«ì­®£® ¢ë¡®à  ãá«®¢¨© ®¡«ãç¥-­¨ï (í­¥à£¨¨ �-ç áâ¨æ, ¢à¥¬¥­¨ ®¡«ãç¥­¨ï ¨ ¢ë¤¥à¦ª¨¬¨è¥­¨ ¯®á«¥ ®¡«ãç¥­¨ï) ¤«ï ®¡¥á¯¥ç¥­¨ï ®¯â¨¬ «ì-­®©  ªâ¨¢­®áâ¨ 99Mo (T1=2 = 67 ç) ¯à¨ ¬¨­¨¬ «ì­®¬§ £àï§­¥­¨¨ ¤àã£¨¬¨ à ¤¨®¨§®â®¯ ¬¨ (ª á®¦ «¥­¨î, ¢«¨â¥à âãà¥ ­¥â ¤ ­­ëå ® äã­ªæ¨ïå ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï à¥ ª-æ¨© á �-ç áâ¨æ ¬¨ ­  ¨§®â®¯ å Zr). �«ï ú¢ë£®à ­¨ïû¨§®â®¯  93Mo (T1=2 = 7 ç), ®¡à §ãîé¥£®áï ¢ à¥§ã«ìâ â¥à¥ ªæ¨¨ 90Zr(�; n), ¬¨è¥­ì ¯®á«¥ ®¡«ãç¥­¨ï ¢ë¤¥à¦¨-¢ « áì 48 ç.�¯¥ªâà 
-«ãç¥© ¬¨è¥­¨, ®¡«ãç¥­­®© ¯à¨ í­¥à£¨¨�-ç áâ¨æ E� = 30 �í�, ¯®ª § ­ ­  à¨á. 2,a. � íâ®¬á«ãç ¥ ¯à¥®¡« ¤ îé ï  ªâ¨¢­®áâì á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¨§®â®-¯ã 89Zr («¨­¨ï 900 ªí�) á T1=2 = 100 ç, ®¡à §®¢ ­­®¬ã¯® à¥ ªæ¨¨ 90Zr(�; �0; n). �â­®á¨â¥«ì­ë© ¢ª« ¤ íâ®£®¨§®â®¯  ã¤ «®áì ¯®­¨§¨âì ¯®çâ¨ ­  ¤¢  ¯®àï¤ª  § áç¥â ã¬¥­ìè¥­¨ï E� ¤® � 20 �í�. �®®â¢¥âáâ¢ãîé¨©
-á¯¥ªâà ¯®ª § ­ ­  à¨á. 2,.�«ï ¨§¬¥à¥­¨© ���� ¨á¯®«ì§®¢ «áï 3-¤¥â¥ªâ®à­ë©áæ¨­â¨««ïæ¨®­­ë© á¯¥ªâà®¬¥âà á®¢¯ ¤¥­¨©, ®¯¨á ­-­ë© ¢ à ¡®â¥ [6]. �§¬¥à¥­¨ï ¡ë«¨ ¢ë¯®«­¥­ë ¤«ïª áª ¤  740-(41)-140 ªí�, â ª ª ª íâ®â ¢ à¨ ­â ®ª § «áï¡®«¥¥ ¢ë£®¤­ë¬ á â®çª¨ §à¥­¨ï ­ ¡®à  áâ â¨áâ¨ª¨.�) �­áâ¨âãâ ªà¨áâ ««®£à ä¨¨ ���.
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��
�����¨á. 2. �­¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà 
-ª¢ ­â®¢ ¯®á«¥ ®¡«ã-ç¥­¨ï ¬¨è¥­¨ Zr �-ç áâ¨æ ¬¨ á E� = 30 �í� (a)¨ 20 �í� (¡); n | ­®¬¥à ª ­ « �à¥¬¥­­ë¥ á¯¥ªâàë  ­¨§®âà®¯¨¨ ¤«ï íâ®£® ª áª ¤ R(t) = 2[N (t; 180�)� N (t; 90�)]=[N (t; 180�) + 2N (t; 90�)];£¤¥ N (t; �) | ¢à¥¬¥­­ë¥ á¯¥ªâàë á®¢¯ ¤¥­¨© ¯à¨ ã£« å¬¥¦¤ã ¤¥â¥ªâ®à ¬¨ � = 180� ¨ 90�, ¯®«ãç¥­­ë¥ á ¬¨è¥-­ìî ¡¥§ â¥à¬®®¡à ¡®âª¨ ¯®á«¥ ®¡«ãç¥­¨ï ¨ á ¬¨è¥­ìî,®â®¦¦¥­­®© ¯à¨ 900�C ¢ â¥ç¥­¨¥ 15 ç, ¯®ª § ­ë ­ à¨á. 3,a ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. � ª ª ª ¢ ®â®¦¦¥­­®¬ ®¡à §-æ¥ ª®àà¥«ïæ¨ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ ¢®§¬ãé¥­  ­  ¨­â¥à¢ «¥­ ¡«î¤¥­¨ï � 18 ­á, ¢®§¬ãé¥­¨¥ ª®àà¥«ïæ¨¨ ¤«ï ­¥-®â®¦¦¥­­®£® ®¡à §æ , ª®â®à®¥ ¬®¦­® ®¯¨á âì ��� á®áà¥¤­¨¬ §­ ç¥­¨¥¬ ç áâ®âë < �2 >' 150 ��æ, á«¥¤ã¥â®â­¥áâ¨ §  áç¥â ¤¥ä¥ªâ®¢, ®¡à §®¢ ­­ëå ¢®ªàã£ ï¤à ®â¤ ç¨ 99Mo, í­¥à£¨ï ª®â®à®£® ¯®á«¥ à¥ ªæ¨¨ (�; n)¤®áâ¨£ ¥â ­¥áª®«ìª¨å á®â¥­ ªí�. �§ íâ®£® à¥§ã«ìâ â ¬®¦­® § ª«îç¨âì, çâ® ¤«ï ¯®«®¦¥­¨© ï¤¥à Tc ¢ ã§« å§ ¬¥é¥­¨ï  â®¬®¢ Zr ��� ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥ ­  ¯®àï¤®ªá« ¡¥¥, ç¥¬ ¢ ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥.

���������	
��¨á. 3. �¯¥ªâà  ­¨§®âà®¯¨¨ ã£«®¢®© ª®àà¥«ïæ¨¨, ¨§¬¥-à¥­­ë© á ­¥®â®¦¦¥­­®© (a) ¨ ®â®¦¦¥­­®© (¡) ¯®á«¥®¡«ãç¥­¨ï ¬¨è¥­¨ Zr�®£« á­® [2] £à ¤¨¥­â í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï, ¤¥©áâ-¢ãîé¨© ¢ à¥è¥âª¥ Zr ­  ï¤à® Mo, à ¢¥­ Vzz �= 1; 9��1017 �/á¬2. �á«¨ ¯à¨­ïâì íâ® §­ ç¥­¨¥ ¨ ¤«ï ï¤¥àTc, â® ¨§ ®æ¥­ª¨ ¢¥àå­¥£® ¯à¥¤¥«  ¤«ï ª¢ ¤àã¯®«ì­®©ç áâ®âë �Q = eQVzz=h 6 15 ��æ(§¤¥áì e | § àï¤ í«¥ªâà®­ , Q | á¯¥ªâà®áª®¯¨ç¥áª¨©ª¢ ¤àã¯®«ì­ë© ¬®¬¥­â, h | ¯®áâ®ï­­ ï �« ­ª ) ¬®¦-­® ¯®«ãç¨âì ®æ¥­ªã ¢¥àå­¥© £à ­¨æë ¤«ï ª¢ ¤àã¯®«ì-­®£® ¬®¬¥­â  ï¤à  99Tc ¢ á®áâ®ï­¨¨ á í­¥à£¨¥© 181 ªí�:Q 6 0; 1 ¡.�§¢¥áâ¥­ ª¢ ¤àã¯®«ì­ë© ¬®¬¥­â ï¤à  99Tc ¢ ®á­®¢-­®¬ á®áâ®ï­¨¨: Q(9=2) �= 0; 3 ¡ [7]. �á«¨ ¯à¥¤¯®«®¦¨âì,çâ® ¢­ãâà¥­­¨© ª¢ ¤àã¯®«ì­ë© ¬®¬¥­â ¢ á®áâ®ï­¨¨181 ªí� â®â ¦¥, çâ® ¨ ¢ ®á­®¢­®¬, â® ¤«ï á¯¥ªâà®áª®-¯¨ç¥áª®£® ¬®¬¥­â  ¯®«ãç ¥¬ ®æ¥­ªã Q(5=2) � 0; 45 ¡,çâ® áãé¥áâ¢¥­­® ¡®«ìè¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ®æ¥­ª¨.� á®¦ «¥­¨î, ¢ «¨â¥à âãà¥ ­¥â á¨áâ¥¬ â¨ç¥áª¨å ¤ ­­ëå¤«ï ª¢ ¤àã¯®«ì­ëå ¬®¬¥­â®¢ ­¥ç¥â­®-¯à®â®­­ëå ï¤¥à¢ ®¡®«®ç¥ç­ëå á®áâ®ï­¨ïå g9=2 ¨ d5=2 ¢ à ©®­¥ A ' 100.�® ¤ ­­ë¥ ¤«ï 113In (á®áâ®ï­¨¥ 9=2+) ¨ 117;119Sb [6](á®áâ®ï­¨ï 5=2+) ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® Q(9=2)=Q(5=2) � 4.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ­ è  ®æ¥­ª  Q(5=2) ¤«ï 99Tc ¬®¦¥âá¢¨¤¥â¥«ìáâ¢®¢ âì ® â®¬, çâ® ¢­ãâà¥­­¨© ª¢ ¤àã¯®«ì-­ë© ¬®¬¥­â 99Tc ¢ á®áâ®ï­¨¨ 181 ªí� (d5=2) áãé¥áâ¢¥­­®¬¥­ìè¥, ç¥¬ ¢ ®á­®¢­®¬ á®áâ®ï­¨¨ (g9=2).� « ï ¢¥«¨ç¨­  Q ¨ ®£à ­¨ç¥­­ë© ¢à¥¬¥­­®© ¤¨ -¯ §®­ ¨§¬¥à¥­¨© (< 20 ­á), ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë© ¢à¥¬¥­¥¬¦¨§­¨ ãà®¢­ï 181 ªí�, ­¥ ¯®§¢®«ïîâ ¯®áâ ¢¨âì íªá-¯¥à¨¬¥­â ¯® ®¯à¥¤¥«¥­¨î §­ ª  ��� ¢ Zr ¬¥â®¤®¬¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®© �
-ª®àà¥«ïæ¨¨. �«ï ¥£® ®áãé¥áâ¢«¥-­¨ï á«¥¤ã¥â ¯®¤®¡à âì ¬ âà¨æã, ¢ ª®â®à®© £à ¤¨¥­â
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