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Š · ³Ö´ ‘.�. ¨ ¤·. P15-2014-58
�μ²ÊÎ¥´¨¥ ¨§μÉμ¶μ¢ ¨ ¨§μ³¥·μ¢ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¨Ï¥´¥°
¸ Z = 47−50 Éμ·³μ§´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¶·¨ 23 ŒÔ‚

�  ³¨±·μÉ·μ´¥ Œ’-25 ¶·μ¢¥¤¥´Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¥° μÉ Ag ¤μ Sn Éμ·³μ§´Ò³
¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ 23 ŒÔ‚. ˆ§³¥·¥´Ò £ ³³ -¸¶¥±É·Ò
´ ¢¥¤¥´´ÒÌ  ±É¨¢´μ¸É¥° ¨ ÉÐ É¥²Ó´μ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¢ÒÌμ¤Ò § ·¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ´´ÒÌ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ ¨ ¨§μ³¥·μ¢. �μ¤É¢¥·¦¤¥´  ·¥£Ê²Ö·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢Ò-
Ìμ¤  μÉ ¢ ·Ó¨·Ê¥³μ£μ ¶μ·μ£  ·¥ ±Í¨¨. ‡ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ Í¥²Ò° ·Ö¤ ¨§μ³¥·μ¢, ¨
μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ¸¶¨´  ¶·μ¤Ê±É 
·¥ ±Í¨¨. �¡´ ·Ê¦¥´Ò ¨ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨§μ³¥·´ÒÌ μÉ´μ-
Ï¥´¨° ¤²Ö É ±¨Ì ¨§μ³¥·μ¢, ± ± 106mAg, 108mAg, 113mIn, 115mIn ¨ 123mSn. Ÿ¤· 
108mAg, 115mIn, 117m,gIn ¨ 113mCd ³μ£ÊÉ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¨´É¥·¥¸ ¢ ¶·¨±² ¤´μ³
 ¸¶¥±É¥, μ¸μ¡¥´´μ ¥¸²¨ ¶·¨³¥´¨³Ò Ô±μ´μ³¨Î´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨Ì ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö.

	 ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢  �ˆŸˆ.
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Production of Isotopes and Isomers with Irradiation of Z = 47−50
Targets by 23 MeV Bremsstrahlung

The irradiations of Ag to Sn targets by bremsstrahlung generated with 23 MeV
electron beams are performed at the MT-25 microtron. Gamma spectra of the in-
duced activities have been measured and the yields of all detected radio-nuclides and
isomers are carefully measured and analyzed. A regular dependence of yields versus
changed reaction threshold is conˇrmed. Many isomers are detected and the suppres-
sion of the production-probability is observed with growing product spin. Special
peculiarities for the isomer-to-ground state ratios were deduced for the 106mAg,
108mAg, 113mIn, 115mIn, and 123mSn isomers. The production of such nuclides as
108mAg,115mIn, 117gIn, and 113mCd is of interest for applications, especially when
economic methods are available.

The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear Reac-
tions, JINR.
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—¨¸²μ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢ ¤μ¸É¨£ ¥É 3500, ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Å
±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨¥. �·¨ ÔÉμ³ μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ  ±É¨¢´μ¸É¨ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸-
¶ ¤  ¶μ·Ö¤±  ³¨²²¨¸¥±Ê´¤ ¨²¨ ±μ·μÎ¥ ´¥Ê¤μ¡´Ò ¤²Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥,
É·¥¡Ê¥³μ³ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨´É¥·¤¨¸Í¨¶²¨´ ·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ
· ¡μÉ. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ³´μ£μ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢, ¶μ²¥§´ÒÌ ¤²Ö ¶·μ¤¢¨-
¦¥´¨Ö ¢ ´ Ê±¥ ¨ ¢ É ±¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ, ± ± É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¨ ³¥¤¨Í¨´ . �·μ¨§¢μ¤¸É¢μ ¨
´ ±μ¶²¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì  ±É¨¢´μ¸É¥° ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì μ¸É -
¥É¸Ö ¢ ¦´μ° § ¤ Î¥°. ‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ³ ¸¸ ¨ Ô´¥·£¨¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ ’Ô‚. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, Ê¸±μ·¨É¥²¨ ´  ¢Ò¸μ±¨¥ ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¶μ¸μ¡´Ò ¶·μ¨§-
¢μ¤¨ÉÓ ¢ μ¤´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³´μ£μ · §´ÒÌ Ö¤¥· ¶·μ¤Ê±Éμ¢. � ¶·¨³¥·, ¤¥¸ÖÉ±¨
¨ ¸μÉ´¨ · §²¨Î´ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨° ¸± ²Ò¢ ´¨Ö ¨
Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 660 ŒÔ‚ [1] ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ [2].

’ ±μ¥ Ï¨·μ±μ¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥ ± ·ÉÒ ´Ê±²¨¤μ¢ ¢ μ¤´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¤ ¦¥ ±μ´É· ¶·μ¤Ê±É¨¢´Ò³, ±μ£¤  É·¥¡Ê¥É¸Ö μ¤¨´ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ
¶·μ¤Ê±Éμ¢, ´μ ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥. ‘¥¶ · Í¨Ö ¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ μ¤´μ£μ
μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ´Ê±²¨¤  μ¡ÒÎ´μ ¢Ò§Ò¢ ¥É É·Ê¤´μ¸É¨ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ Ëμ´  μÉ
¤·Ê£¨Ì  ±É¨¢´μ¸É¥°. ‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¸¥¶ · -
Í¨Õ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [3]), ´μ μ´¨ ´¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÉ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥-
´¨Ö · ¤¨μ´Ê±²¨¤  ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥. �μ²¥¥ Éμ£μ, ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
± ¦¤μ£μ μÉ¤¥²Ó´μ£μ ¨§μÉμ¶  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ¤ ¢²¥´´Ò³, ±μ£¤  ¸μÉ´¨ · §´ÒÌ
´Ê±²¨¤μ¢ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢ μ¤´μ³ ¨ Éμ³ ¦¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¨. ‚ μ¡Ð¥³,
Ê¸±μ·¨É¥²¨ ´  ¢Ò¸μ±¨¥ Ô´¥·£¨¨ ´¥ ¢¸¥£¤  ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ´ ¨²ÊÎÏ¨° ¢Ò-
¡μ· ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢. “¸±μ·¨É¥²¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  Ô´¥·-
£¨Õ 15Ä30 ŒÔ‚ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¢μ ³´μ£¨Ì ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ. ‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¸Ì¥³Ò [4]
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ±μÉμ·Ò° § É¥³
¸²Ê¦¨É ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ±¢ §¨³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 10Ä
30 ŒÔ‚ ¶·¨ ·¥±μ·¤´μ° ¸¶¥±É· ²Ó´μ° Ö·±μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨± . ’· ¤¨Í¨μ´´Ò¥ ³¥-
Éμ¤Ò ±μ´¢¥·¸¨¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ É ±¦¥ μ¸É ÕÉ¸Ö
¢μ¸É·¥¡μ¢ ´´Ò³¨ ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ° Ë¨§¨±¥ ¨ ³¥¤¨Í¨´¥. 	¥ ±-
Í¨¨ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ËμÉμ´μ¢ ¶·¨ Ê³¥·¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤μ 30 ŒÔ‚ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö
´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ¨ Ô±μ´μ³¨Î´Ò³¨, É ± ± ± ³´μ£μ ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨¨
¸μ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¢μ§´¨± ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó-
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§μ¢ ÉÓ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÊÕ É¥Ì´¨±Ê · §¤¥²¥´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¢ ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥° · ¡μÉ¥ ¸¤¥² ´ Ê¶μ· ´  ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¨±·μÉ·μ´ 
´  Ô´¥·£¨Õ 23 ŒÔ‚. ‚ ÔÉμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ·¥ ±Í¨¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ° Ô³¨¸¸¨¨
´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¸²μ¦´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨³¥ÕÉ ´¥¢Ò¸μ±ÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
μ¸´μ¢´μ° ·¥ ±Í¨¥° (γ, n).

	¥ ±Í¨¨ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤¥-
¸ÖÉ¨²¥É¨°, ´μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ §´ ´¨Ö ¢¸¥ ¥Ð¥ ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´Ò. � ¶·¨³¥·,
¢ · ¡μÉ Ì [5Ä7] ´¥¤ ¢´μ ¡Ò²¨ ¢ÒÖ¸´¥´Ò ´μ¢Ò¥ ¤¥É ²¨ ³¥Ì ´¨§³  ·¥ ±Í¨°,
¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¢²¨Ö´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´  ¢ÒÌμ¤ ±μ´±·¥É´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢,
¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢¸Ö ± ·É¨´  μ¡ÒÎ´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ
¶μ¤Ìμ¤ . �μ£²μÐ¥´¨¥ ËμÉμ´  ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ-
´ ´¸  (ƒ„	) Éμ²Ó±μ ¸²¥£±  ¨¸± ¦ ¥É μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ μ·¡¨ÉÒ ´Ê±²μ´μ¢, É ± ± ±
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ Ö ¢μ²´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ Ö¤·μ³ ± ± ¸ μ¡Ñ¥±Éμ³ μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ° Ëμ·³Ò ¨ · §³¥· . �·¨ Ô´¥·£¨¨ 15 ŒÔ‚ ¤²¨´  ¢μ²´Ò ËμÉμ´  ¸· ¢´¨³ 
¸ · §³¥·μ³ Ö¤· ,   ´¥ ¸ · ¤¨Ê¸μ³ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ´Ê±²μ´μ¢. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
£¨£ ´É¸±¨¥ ·¥§μ´ ´¸Ò Î ¸Éμ ¨´É¥·¶·¥É¨·ÊÕÉ ¢ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥.
’μ£¤  ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ± ¦¥É¸Ö ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¢ÒÌμ¤ ·¥ ±Í¨¨ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ± ¢μ²-
´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¶·μ¤Ê±É  ·¥ ±Í¨¨. ‘¶¨´ ±μ´¥Î´μ£μ ¶·μ¤Ê±É  ¨
¶μ·μ£ ·¥ ±Í¨¨, ±μ´¥Î´μ, ¢²¨ÖÕÉ ´  ¢ÒÌμ¤, ´μ ÔÉ¨ ¶ · ³¥É·Ò ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨
± ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö. �μ²¥¥ Éμ´±¨¥
¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÉÐ É¥²Ó´μ£μ
¨§ÊÎ¥´¨Ö μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° § ¸¥²¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨
Î¨¸² ³¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ. ’ ± Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´ , ¢ Î ¸É´μ-
¸É¨, ¶μ¸²¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ³¥Éμ¤μ³  ±É¨¢ Í¨¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏμ° Ô´¥·£¨¨.

1. �Š‘�…�ˆŒ…�’

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¢Ò¶μ²´¥´Ò  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ¶ÊÎ±¥
³¨±·μÉ·μ´  Œ’-25 ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢  �¡Ñ-
¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. �ÊÎμ± Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
23 ŒÔ‚ ¨ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 0,3 ±‚É ´ ¶· ¢²Ö²¸Ö ´  ¢μ²ÓË· ³μ¢Ò° ±μ´¢¥·É¥· Éμ²-
Ð¨´μ° 4 ³³. �¸É ÉμÎ´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ£²μÐ ² ¸Ó ¢  ²Õ³¨´¨¥¢μ³
· ¤¨ Éμ·¥ Éμ²Ð¨´μ° 25 ³³,   ³¨Ï¥´¨ ¶μ³¥Ð ²¨¸Ó ¤²Ö  ±É¨¢ Í¨¨ ¸· §Ê ¦¥
¶μ¸²¥ ÔÉμ° ¸¡μ·±¨ ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦ ± ¶ÊÎ±Ê. Œ¨Ï¥´¨ ´¥¡μ²ÓÏμ° ³ ¸¸Ò (� 0,5 £)
´¥ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ´ £·¥¢  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö. �¥¸±μ²Ó±μ ³¨Ï¥´¥° ¨§ · §´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ³μ£²¨ ¡ÒÉÓ ¸μ¡· ´Ò ¢ ¸Éμ¶±Ê
¤²Ö ¸μ¢³¥¸É´μ°  ±É¨¢ Í¨¨, ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ ËμÉμ´μ¢ ¶ÊÎ±  ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¶·¥´¥-
¡·¥ÎÓ. ’ ±μ° ¶·¨¥³ ¶μ²¥§¥´ ¤²Ö μ¡Ð¥° ± ²¨¡·μ¢±¨ ¢ÒÌμ¤  ·¥ ±Í¨°, ÎÉμ
Ê³¥´ÓÏ ¥É ¸²ÊÎ °´Ò° · §¡·μ¸ ¢ ¢¥²¨Î¨´ Ì ¢ÒÌμ¤  ·¥ ±Í¨° ¨ ¨Ì μÉ´μÏ¥´¨°.
—¥·¥§ Î ¸ ¶μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö  ±É¨¢¨·μ¢ ´´Ò¥ μ¡· §ÍÒ ¤μ¸É ¢²Ö²¨¸Ó

2



± ¸É ´¤ ·É´μ³Ê HPGe-¤¥É¥±Éμ·Ê ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö γ- ±É¨¢´μ¸É¨. ‡ ¤¥·¦±  ¡Ò² 
´Ê¦´  ¤²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö Ëμ´  μÉ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì  ±É¨¢´μ¸É¥°. „²Ö ± ¦¤μ£μ
μ¡· §Í  ¸¶¥±É·Ò ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¢ É¥Î¥´¨¥ ¨´É¥·¢ ²  ¢·¥³¥´¨ μÉ
Î ¸μ¢ ¤μ ¤´¥°. ’·¥¡μ¢ ²μ¸Ó ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ ¢·¥³Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨ ¸Î¥É ,   É ±¦¥
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê μ¡· §Íμ³ ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ³, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥
Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢¸¥Ì ´Ê±²¨¤μ¢ ¤ ¦¥ ³ ²μ°  ±É¨¢´μ¸É¨. ˆ´μ£¤  ¶·¨-
³¥´Ö²¨¸Ó Ë¨²ÓÉ·Ò ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¢ ´ Î ²¥ ¸¶¥±-
É·  ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏμ° Ô´¥·£¨¨ ±¢ ´Éμ¢. ‚ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨
¶μ¢Éμ·¥´Ò Î¥·¥§ £μ¤, ÎÉμ¡Ò ¶μ¸²¥ · ¸¶ ¤  μ¸´μ¢´ÒÌ  ±É¨¢´μ¸É¥° ¢ÒÖ¢¨ÉÓ
¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ. Š ²¨¡·μ¢±  ¸¶¥±É·μ¢ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
¤¥É¥±Éμ·  ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ-
´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¢ ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ.

’μ·³μ§´μ° ¸¶¥±É· ¸ £· ´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¥° 23 ŒÔ‚ ¶μÎÉ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ-
±·Ò¢ ¥É ¤¨ ¶ §μ´ £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  (ƒ„	) ¤²Ö Ö¤¥· ¸·¥¤´¥°
³ ¸¸Ò. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ·¥ ±Í¨Ö (γ, n) ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´  ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨, ¨
μ´  ¡¥·¥É ´  ¸¥¡Ö ¶μÎÉ¨ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Ö¤·μ³. ‚ÒÌμ¤ ¤·Ê-
£¨Ì ·¥ ±Í¨° ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ ± (γ, n) ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ± ¦¤μ°
¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ Éμ³, ÎÉμ ÔÉ  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¥¤¨-
´¨ÍÒ. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Ô³¨¸¸¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨  ²ÓË -
Î ¸É¨Í [6] ¨ § ¸¥²¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¨§μ³¥·μ¢ ¢ Ö¤· Ì-¶·μ¤Ê±É Ì [5]. ˆ§μ-
³¥·´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢μ ³´μ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¨´Ëμ·³ É¨¢´μ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸.
�μ¸²¥ ÉÐ É¥²Ó´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ ¢ÒÌμ¤μ¢ É¥Ì´¨±   ±É¨¢ Í¨¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´ -
¤¥¦´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ³¥Ì ´¨§³¥ ·¥ ±Í¨°.

Œ¨Ï¥´¨ ¨§ 109Ag, 113Cd, 114Cd, natCd, natIn ¨ natSn μ¡²ÊÎ ²¨¸Ó μ¡ÒÎ´μ
¢ É¥Î¥´¨¥ ∼ 10 Î, § É¥³ ¡Ò²¨ ÉÐ É¥²Ó´μ ¨§³¥·¥´Ò ¸¶¥±É·Ò ´ ¢¥¤¥´´μ°
γ- ±É¨¢´μ¸É¨. �  ·¨¸. 1 ¤²Ö ¶·¨³¥·  ¶μ± § ´Ò ¤¢  ¸¶¥±É·   ±É¨¢¨·μ¢ ´´ÒÌ
³¨Ï¥´¥° 109Ag ¨ 114Cd, ¨§³¥·¥´´Ò¥ Î¥·¥§ 14 ³¥¸. ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. „μ²£μ-
¦¨¢ÊÐ¨¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ 108mAg ¨ 113mCd ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
£ ³³ -²¨´¨°. ‘É É¨¸É¨±  ¤μ¸É ÉμÎ´ , ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ´¥¶²μÌÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸Î¥É  ¢ ± ¦¤μ° ²¨´¨¨. Šμ³³¥·Î¥¸± Ö ¶·μ£· ³³  ®Genie 2000¯
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¶¥±É·μ¢ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ¶μ§¨Í¨¨ ¨
¶²μÐ ¤¨ ±μ´±·¥É´μ£μ ¶¨± . �μ²´Ò° ¸Î¥É ¢ ¶¨±¥, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¥³ μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ³Ê ¨§μÉμ¶Ê, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¢¥¸É¨ Î¨¸²μ Ö¤¥· ÔÉμ£μ ¢¨¤ , μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¶·¨
μ¡²ÊÎ¥´¨¨. �·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¸É ´¤ ·É´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö ÊÎ¥É  Ë ±Éμ·μ¢ ´ ±μ¶²¥-
´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤ , § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨ ¨§³¥·¥-
´¨Ö. “Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· , Ë ±Éμ· ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ μ¡· §Í¥ ¨
¢¥²¨Î¨´  ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¢ÒÌμ¤  γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ É. ¤. ‘¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥
¤²Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥· ¡· ²¨¸Ó ´  μ¸´μ¢¥ ±μ³¶¨²ÖÍ¨° ¢ ®Nuclear Data Sheets¯.

�μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ÒÌμ¤ Ì μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¸²ÊÎ °´μ° ¶μ£·¥Ï´μ-
¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¸Î¥É  ¢ γ-²¨´¨¨ ¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ¤·Ê-
£¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ± ²¨¡·μ¢±¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨ É ¡²¨Î´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ. ‘É ´¤ ·É´ Ö μÏ¨¡±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ¶·μ¤Ê±É  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
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	¨¸. 1. ƒ ³³ -¸¶¥±É·Ò  ±É¨¢¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° 109Ag ¨ 114Cd, ¨§³¥·¥´´Ò¥ Î¥·¥§
14 ³¥¸. ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ ¸¶¥±É·¥   Î¨¸²¥´´μ μÉ³¥Î¥´Ò ²¨´¨¨ 434,9; 614,3; 723,9,
¨§²ÊÎ ¥³Ò¥ ¢ 108Pd ¶μ¸²¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ § Ì¢ É  ´  Ö¤·μ 108mAg, ¨ 657,7; 884,7 ±Ô‚ Å
¶μ¸²¥ β−-· ¸¶ ¤  110mAg→110Cd,   ¢ ¸¶¥±É·¥ ¡ Å ²¨´¨Ö 263,7 ±Ô‚, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö
IT-· ¸¶ ¤Ê. ‘² ¡ Ö ²¨´¨Ö 558,5 ±Ô‚ ¢μ§´¨± ¥É ± ± ³£´μ¢¥´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨
´  ¶·¨³¥¸¨ 113Cd(n, γ), ¢¨¤´Ò É ±¦¥ ¤·Ê£¨¥ Ëμ´μ¢Ò¥ ²¨´¨¨

¸ ¢ÒÌμ¤μ³ (γ, n)-·¥ ±Í¨¨ ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ± ± ±μ³¡¨´ Í¨Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¸μ-
¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¢¥²¨Î¨´. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ μÏ¨¡μ± μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ± Ö
ÉμÎ´μ¸ÉÓ ´¥ ³μ£²  ¡ÒÉÓ μ¡¥¸¶¥Î¥´ . „²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ¸É ´¤ ·É´μ¥
μÉ±²μ´¥´¨¥ É¨¶¨Î´μ ¸μ¸É ¢²Ö²μ μÉ 8 ¤μ 25 %, ± ± ¨ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¤·Ê£¨Ì ¨§-
³¥·¥´¨°, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  γ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ³  ´ ²¨§¥. 
Éμ£μ É¥³ ´¥ ³¥´¥¥
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢Ò¢μ¤μ¢. Šμ£¤  ¸²ÊÎ °´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ
¶·¥¢ÒÏ ²  35 %, ¸Î¨É ²μ¸Ó, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²¥´ Éμ²Ó±μ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¢ÒÌμ¤ .
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‚ÒÌμ¤ ±μ´±·¥É´μ£μ ¶·μ¤Ê±É  ¤μ²¦¥´, ±μ´¥Î´μ, ´μ·³¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³
Î¨¸²   Éμ³μ¢ ³¨Ï¥´¨, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¥£μ μ¡· §μ¢ ´¨¨. ’μ£¤  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
³´μ£μ¨§μÉμ¶´μ° ³¨Ï¥´¨ (¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢ ) μ± §Ò¢ ¥É¸Ö μ¶· ¢¤ ´´Ò³,
ÌμÉÖ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¡Ò²¨ ¶·¨³¥´¥´Ò μ¡μ£ Ð¥´´Ò¥ ³¨Ï¥´¨. ‚ÒÌμ¤
(γ, n)-·¥ ±Í¨¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ±·Ò¢ ¥É ¢ÒÌμ¤ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö,
É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶·¨ ¤¥É ²Ó´μ³  ´ ²¨§¥ ´Ê¦´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¸Ê³³Ê ¢ÒÌμ¤μ¢ ¢¸¥Ì
μÉ±·ÒÉÒÌ ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨¨. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò ¤²Ö É ±μ£μ  ´ -
²¨§ . ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢
É ¡². 1Ä5, É ³ ¦¥ ¤ ´Ò ¤·Ê£¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥,
É ±¨¥ ± ± ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶μ·μ£ ·¥ ±Í¨¨ (Eth + BC). ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö μÉ
¶μ·μ£  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ μ¡Ð¨Ì § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥° ¢ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨°. � ¶·¨³¥·, μ´  ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ Qgg-¸¨¸É¥³ É¨±¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨°
¶¥·¥¤ Î¨ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ [8, 9], ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ α-Î ¸É¨Í ³¨ [10],   É ±¦¥
¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ËμÉμ´μ¢ [5, 6].

�É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥, ¶μ± § ´Ò ´ 
·¨¸. 2 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μ·μ£  ·¥ ±Í¨¨, ±μÉμ·Ò° ¢±²ÕÎ ¥É

’ ¡²¨Í  1. �¥ ±Í¨¨ ¸ μ¡μ£ Ð¥´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ 109Ag

	¥ ±Í¨Ö �·μ¤Ê±É
‡´ Î¥´¨Ö ¸¶¨´  T1/2 Eγ , ‚ÒÌμ¤ Eth + BC,
³¨Ï¥´Ó ¶·μ¤Ê±É ¶·μ¤Ê±É  ±Ô‚ (¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ) ŒÔ‚

109Ag(γ, n) 108mAg 1/2 6
438
²¥É

614
0,08(1) 9,30

723
109Ag(γ, α) 105Rh 1/2 7/2 35,4 Î 319 1,5(3) · 10−4 13,56
107Ag(γ, n) 106mAg 1/2 6 8,28 ¸ÊÉ 1045 0,07(1)∗ 9,63

107Ag(γ, 2n) 105Ag 1/2 1/2 41,3 ¸ÊÉ 345 6,6(8) · 10−2∗ 17,47
ÅÅÅÅÅÅÅÅÄ
∗ ‚ÒÌμ¤Ò ¶·¨¢¥¤¥´Ò ± £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±μ° ³¨Ï¥´¨ 107Ag μ¡μ£ Ð¥´¨¥³ 100 %.

’ ¡²¨Í  2. �¥ ±Í¨¨ ¸ μ¡μ£ Ð¥´´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¨§ 113Cd ¨ 114Cd

	¥ ±Í¨Ö �·μ¤Ê±É
‡´ Î¥´¨Ö ¸¶¨´  T1/2 Eγ , ‚ÒÌμ¤ Eth + BC,

³¨Ï¥´Ó ¶·μ¤Ê±É ¶·μ¤Ê±É  ±Ô‚ (¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ) ŒÔ‚
113Cd(γ, p) 112Ag 1/2 2 3,12 Î 617 0,98(7) · 10−2 14,89

113Cd(γ, 2n) 111mCd 1/2 11/2
48,6
³¨´

151 1,5(9)·
10−2 16,33

245
113Cd(γ, α) 109Pd 1/2 5/2 13,7 Î 88 2,4(6) · 10−4 14,32
114Cd(γ, n) 113mCd 0 11/2 14,1 ²¥É 264 0,12(1) 9,31
114Cd(γ, p) 113Ag 0 1/2 5,37 Î 299 0,94(7) · 10−2 15,40
114Cd(γ, d) 112Ag 0 2 3,12 Î 617 1,4(4) · 10−4 20,98
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’ ¡²¨Í  3. �¥ ±Í¨¨ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ natCd

	¥ ±Í¨Ö �·μ¤Ê±É
‡´ Î¥´¨Ö ¸¶¨´  T1/2

¶·μ¤Ê±É 
Eγ ,
±Ô‚

‚ÒÌμ¤ /
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ

Eth + BC,
ŒÔ‚³¨Ï¥´Ó ¶·μ¤Ê±É

116Cd (γ, n) 115gCd 0 1/2 53,46 Î 528 0,88/3 8,70
115mCd 0 11/2 46,61 ¸ÊÉ 934 0,123/12 8,88

114Cd (γ, n) 113mCd 0 11/2 14,1 ²¥É 264 0,125/18 9,31
114Cd (γ, p) 113Ag 0 1/2 5,37 Î 299 0,89/6 · 10−2 15,40
113Cd (γ, p) 112Ag 1/2 2 3,13 Î 617 0,90/6 · 10−2 14,89

112Cd (γ, n) 111mCd
0 11/2 48,6

³¨´
151

0,128/25 9,79
245

112Cd (γ, p) 111Ag 0 1/2 7,45 ¤´ 342 1,05/5 · 10−2 14,83
111Cd (γ, p) 110mAg 1/2 6 249,9 ¸ÊÉ 658 0,71/9 · 10−3 14,37
110Cd (γ, n) 109Cd 0 5/2 462 ¸ÊÉ 88 0,86/10 9,92
108Cd (γ, n) 107Cd 0 5/2 6,50 Î 93.5 0,907/30 10,35
108Cd (γ, d) 106mAg 0 6 8,28 ¸ÊÉ 1045 1,1/3 · 10−4 20,07

106Cd (γ, n)
105Cd → 0 5/2 → 56 ³¨´ →

345 1,00/12 10,87105Ag 1/2 41,3 ¸ÊÉ

106Cd(γ, 2n)
104Cd → 0 0 → 2 58 ³¨´ →

556 0,6/2 · 10−2 19,30104mAg 33,5 ³¨´

’ ¡²¨Í  4. �¥ ±Í¨¨ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ natIn

	¥ ±Í¨Ö �·μ¤Ê±É
‡´ Î¥´¨Ö ¸¶¨´  T1/2

¶·μ¤Ê±É 
Eγ ,
±Ô‚

‚ÒÌμ¤
(¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ)

Eth + BC,
ŒÔ‚³¨Ï¥´Ó ¶·μ¤Ê±É

115In (γ, γ) 115mIn 9/2 1/2 4,49 Î 336 2, 34(14) · 10−2 0,336
115In (γ, n) 114mIn 9/2 5 49,51 Î 190 0,89(2) 9,23
115In(γ, 2n) 113mIn 9/2 1/2 1,66 Î 392 1,0(3) · 10−2 16,70
115In (γ, α) 111Ag 9/2 1/2 7,45 ¸ÊÉ 342 4,5(8) · 10−5 14,45

113In (γ, n) 112g In 9/2 1
15,0
³¨´

617
0,72(9) 9,45

606
112mIn 9/2 4 20,6 ³¨´ 156 0,28(6) 9,61

113In(γ, 2n) 111In 9/2 9/2
2,81
¸ÊÉ

245
0,063(17) 17,11

171
113In (γ, d) 111mCd 9/2 11/2 48,6 ³¨´ 151 ≈ 0, 9 · 10−3 18,42

¢ ¸¥¡Ö ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥· BC ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ô³¨¸¸¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‡´ -
Î¥´¨Ö BC ¢§ÖÉÒ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ·¥±μ³¥´¤ Í¨Ö³¨ [11], ¶·μ¢¥·¥´´Ò³¨ ¤²Ö
μ¡· É´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  Å ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·. 	¥£Ê²Ö·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´  ·¨¸. 2 ¶μ¤-
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’ ¡²¨Í  5. �¥ ±Í¨¨ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ natSn

	¥ ±Í¨Ö �·μ¤Ê±É
‡´ Î¥´¨Ö ¸¶¨´  T1/2

¶·μ¤Ê±É 
Eγ ,
±Ô‚

‚ÒÌμ¤
(¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ)

(Eth +
BC), ŒÔ‚³¨Ï¥´Ó ¶·μ¤Ê±É

124Sn(γ, n) 123gSn 0 11/2 129,2 ¸ÊÉ 1088 0,14(6) 8,49
123mSn 0 3/2 40,1 ³¨´ 160 0,86(9) 8,51

119Sn(γ,α) 115Cd 1/2 1/2 53,46 Î 528 3,9(8) · 10−5 15,31
118Sn(γ, n) 117mSn 0 11/2 13,6 ¸ÊÉ 159 8,5(1,0) · 10−2 9,64
118Sn(γ, p) 117In 0 9/2 43,2 ³¨´ 553 1,7(3) · 10−3 15,45

117mIn 0 1/2 1,94 Î 315 2,7(4) · 10−3 15,76
117Sn(γ, p) 116mIn 1/2 5 54,3 ³¨´ 1097 1,6(5) · 10−3 15,01
116Sn(γ, p) 115mIn 0 1/2 4,49 Î 336 5,6(4) · 10−3 15,07
115Sn(γ, p) 114mIn 1/2 5 49,51 Î 190 4,2(6) · 10−3 14,39
114Sn(γ, n) 113Sn 0 1/2 115,1 ¸ÊÉ 392 0,65(5) 10,30
114Sn(γ, p) 113mIn 0 1/2 1,66 Î 392 6,8(9) · 10−3 14,32

112Sn(γ, n)
111Sn →

0
7/2 → 35 ³¨´ →

245 0,62(22) 10,79
111In 9/2 2,9 ¸ÊÉ

112Sn(γ, 2n)
110Sn →

0 0 → 2
4,11 Î →

658 5,4(1,6)·10−3 18,96
110mIn 1,15 Î

É¢¥·¦¤ ¥É ¶·¨Î¨´´ÊÕ ¢§ ¨³μ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ·¥ ±Í¨¨ ¨ §´ Î¥´¨¥³
¥¥ ¶μ·μ£  ´  ¶·¨³¥·¥ £·Ê¶¶Ò ·¥ ±Í¨° ¸ · §´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ μÉ Ag ¤μ Sn
¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ £· ´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¥° 23 ŒÔ‚. �´μ-
³ ²Ó´μ ´¨§±¨° ¢ÒÌμ¤ ·¥ ±Í¨¨ (γ, α) ¡Ò² · ´¥¥ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´ ¨ μ¡ÑÖ¸´¥´ ¢
· ¡μÉ¥ [6]. ‡¤¥¸Ó ³Ò μ¡· Ð ¥³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´ÒÌ
·¥ ±Í¨° (γ, n) ¨ (γ, p).

Œμ¦´μ ¡Ò²μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¢ÒÌμ¤ ·¥ ±Í¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢Ò¸μ±μ° · §-
´¨Í¥ ¸¶¨´μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ ¶·μ¤Ê±É , ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¶μ¤ ¢²¥´ §  ¸Î¥É
¸¶¨´μ¢μ£μ Ë ±Éμ·  [5]. 
Éμ μÉ· ¦ ¥É ¶μ´¨¦¥´´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° ±μ´¥Î´μ£μ Ö¤· , ±μ£¤  μ´μ ´¥¸¥É ¢Ò¸μ±¨° ¸¶¨´ [12]. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ
¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¤²Ö  ´¸ ³¡²Ö ³´μ£¨Ì Î ¸É¨Í ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ²Õ¡μ£μ
¶·μÍ¥¸¸  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Î¨¸²μ³ ³¨±·μ¸μ¸ÉμÖ´¨°, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì ±μ´¥Î´Ò°
¶·μ¤Ê±É ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö  ´¸ ³¡²Ö. �  ·¨¸. 2 ¶μ± -
§ ´μ, ÎÉμ ¶·¨ ´¥¢Ò¸μ±μ³ ¸¶¨´¥ ³¨Ï¥´¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢ÒÌμ¤ ¢Ò¸μ±μ¸¶¨´μ-
¢ÒÌ Ö¤¥· ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ÒÌμ¤ ´¨§±μ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
É¥Ì ¦¥ Ö¤¥·. �μ²ÓÏ Ö · §´μ¸ÉÓ ¸¶¨´μ¢ μ¡ÒÎ´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¡· §μ¢ ´¨Õ
¨§μ³¥·μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ. �  ·¨¸. 2 ¢ÒÌμ¤Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¡μ²ÓÏμ° ¨ ³ ²μ°
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	¨¸. 2. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢ÒÌμ¤ (Y/Ytot) ¶·μ¤Ê±Éμ¢ (γ, n)- ¨ (γ, p)-·¥ ±Í¨° ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ ¶ · ³¥É·  ¶μ·μ£  (Eth + BC). ‹¨´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´  ¶μ ÉμÎ± ³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³
¶μ²´μ³Ê ¢ÒÌμ¤Ê ± ¦¤μ° ·¥ ±Í¨¨. ‘¨³¢μ²Ò ÉμÎ¥± ±μ´±·¥É¨§¨·ÊÕÉ ³ É¥·¨ ² ³¨Ï¥´¨:
É·¥Ê£μ²Ó´¨± ³¨ ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ Ag, ±·Ê¦± ³¨ Å
Cd, ±¢ ¤· É ³¨ Å In ¨ ·μ³¡ ³¨ Å Sn. ‘²¥¢  ´ ¶· ¢μ Î¥·´Ò³¨ ÉμÎ± ³¨ μÉ³¥Î¥´Ò
¢ÒÌμ¤Ò ·¥ ±Í¨° ¸ ³ ²Ò³ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¸¶¨´ : 123mSn, 115gCd, 114g In, 113gCd, 112g In,
111gCd, 117gSn, 109gCd, 113gSn, 107gCd,111Sn ¨ 105Cd ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (γ, n),   É ±¦¥
113mIn, 114gIn,111gAg, 116gIn, 112gAg, 115mIn, 113gAg ¨ 117mIn ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (γ, p). ‘¢¥-
É²Ò¥ ÉμÎ±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ·¥ ±Í¨Ö³ ¸μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¸¶¨´ , ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨³
± 123gSn, 115mCd,114g In, 113mCd, 108mAg, 112g In, 106mAg, 117mSn, 111mCd ¢ (γ, n),  
É ±¦¥ 113gIn, 110mAg, 114mIn, 115gIn, 116mIn ¨ 117gIn ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (γ, p)

· §´μ¸É¨ ¸¶¨´μ¢, ¶μ± § ´Ò μÉ¤¥²Ó´μ, μ¡  ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ ± ¶μ²´μ³Ê ¢ÒÌμ¤Ê
·¥ ±Í¨¨. ‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¨§-§  μÎ¥´Ó ¤²¨É¥²Ó´μ£μ ¨²¨ μÎ¥´Ó ±μ·μÉ-
±μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¶·μ¤Ê±É  ¢ÒÌμ¤ Éμ²Ó±μ ¨§μ³¥·  ¨²¨ Éμ²Ó±μ μ¸´μ¢´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³μ£ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. ’μ£¤  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° (´¥ ¨§³¥-
·¥´´Ò° ¢ÒÌμ¤) μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ´¥¤μ¸É ÕÐ¥£μ (¨¸Î¥§´Ê¢Ï¥£μ
¢ÒÌμ¤ ) ± ± · §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³ ¢ÒÌμ¤μ³ ¨ ¨§³¥·¥´´Ò³ ¤²Ö μ¤´μ£μ ¨§
¶·μ¤Ê±Éμ¢. �μ²´Ò° ¢ÒÌμ¤ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶ · ³¥É·  (Eth + BC) ¶μ± § ´
±·¨¢μ° ´  ·¨¸. 2.

�¥±μÉμ·Ò¥ ¨§μ³¥·Ò Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ´¨§±¨³ ¸¶¨´μ³,   ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥
μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Å ¢Ò¸μ±¨³. 
Éμ Éμ¦¥ ¢μ§³μ¦´Ò°, ÌμÉÖ ¨ ´¥ μÎ¥´Ó ¢¥·μ-
ÖÉ´Ò° ¢ ·¨ ´É ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É¨¶¨Î´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¥°. �μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ,
ÎÉμ ´¨§±μ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¨§μ³¥·Ò ¡Ê¤ÊÉ § ¸¥²ÖÉÓ¸Ö ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ, ¸É ·-
ÉÊÖ ¸ ´¨§±μ¸¶¨´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨. ˆ§μ³¥·´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ É ±¦¥ ¨´¢¥·É¨·Ê¥É¸Ö ¢
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥, ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ˆ§μÉμ¶Ò In
´¥Î¥É´μ° ³ ¸¸Ò Ö¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° μÎ¥¢¨¤´Ò° ¶·¨³¥· ¶μ¤μ¡´μ°  ´μ³ ²¨¨, ¨Ì ¢Ò-
Ìμ¤Ò ¨ ¨§μ³¥·´Ò¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ´¨¦¥. ‘ ÊÎ¥Éμ³
É ±¨Ì μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ÉμÎ±¨ ´  ·¨¸. 2 · §¡¨ÉÒ ´  ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò, Ì · ±É¥·¨§ÊÕ-
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Ð¨¥¸Ö ´¨§±μ° ¨ ¢Ò¸μ±μ° · §´μ¸ÉÓÕ ¸¶¨´μ¢ ¶·μ¤Ê±É  ¨ ³¨Ï¥´¨,   ´¥ ¶·μ¸Éμ
¢¥²¨Î¨´μ° ¸¶¨´  ¶·μ¤Ê±É . �·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ¥ § ¸¥²¥´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, μÉ¢¥Î Õ-
Ð¨Ì ³ ²μ° · §´μ¸É¨ ¸¶¨´μ¢, μÎ¥¢¨¤´μ ´  ·¨¸Ê´±¥.

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¢¥É¢¨ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤  É ±¦¥ ¶μ¤¢¥·¦¥´Ò ¢²¨Ö´¨Õ
· §´μ¸É¨ ¸¶¨´μ¢ ³¥¦¤Ê ±μ´¥Î´Ò³ ¨ ´ Î ²Ó´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨. � ¶·¨³¥·, ¢Ò-
¸μ±μ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¨§μ³¥·Ò § ¸¥²ÖÕÉ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ¢Ò¸μ±μ¸¶¨´μ¢Ò¥ Ê·μ¢´¨, ¥¸²¨
É ±μ¢Ò¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¢ ¶·μ¤Ê±É¥ · ¸¶ ¤ . �  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´  ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´ Ö
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤μ¢ ¤²Ö · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Cd, ±μÉμ· Ö ¶μ¤-
É¢¥·¦¤ ¥É μÎ¥¢¨¤´ÊÕ ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ § ¸¥²¥´¨Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ · §´μ¸É¨ ¸¶¨´μ¢
³ É¥·¨´¸±μ£μ ¨ ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤¥·. „ ´´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò Cd ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨²¨ ¢ ¤¥²¥´¨¨. ‡ -
É¥³ μ´¨ ¸²Ê¦ É ¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨± ³¨  ±É¨¢´μ¸É¥° 115mIn, 117gIn, 117mIn ¨
119mIn,   ¶μ¸²¥ ¢Éμ·μ£μ · ¸¶ ¤  Å É ±¦¥ 117mSn ¨ 119mSn. �¥±μÉμ·Ò¥ ¨§
ÔÉ¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ Ö¤¥·´μ° ³¥¤¨Í¨´¥.
ˆÌ ¶·Ö³μ¥ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¢ (n, γ)- ¨ (γ, n)-·¥ ±Í¨ÖÌ ´¥ ± ¦¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³,
É ± ± ± μ¸´μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ ³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨ μ¸É ¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¡ ²² ¸É  ¨
´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¤ ²¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ì¨³¨¨. �¤´ ±μ ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¶·μ¤Ê±É  ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤  ³ É¥·¨´¸±μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ Cd, ¶μ¤μ¡´μ ¸É ´¤ ·É´μ³Ê ¶μ²Ê-
Î¥´¨Õ 99mTc ¨§ Mo, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
¶·¥¶ · É  ¸ ¢Ò¸μ±μ° Ê¤¥²Ó´μ°  ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ.

“³¥¸É´μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ § ¸¥²¥´¨¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É
É ±ÊÕ ¦¥ ¸¶¨´μ¢ÊÕ ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤ ,
´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¶·¨·μ¤  ³¥Ì ´¨§³  ·¥ ±Í¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ
¡¥É -· ¸¶ ¤ . Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 5, ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ´¨§±μ¸¶¨´μ¢Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨
¨§μ³¥·Ò 113mIn, 115mIn ¨ 123mSn § ¸¥²ÖÕÉ¸Ö ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ± ± · §
¨§-§  ¨Ì ¡μ²¥¥ ´¨§±μ£μ ¸¶¨´ , Î¥³ Ê μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ’ ± Ö ¦¥ § ±μ´μ-
³¥·´μ¸ÉÓ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¨ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ Ee = 50Ä70 ŒÔ‚ [13],
É. ¥. ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ § ¸¥²ÖÕÉ¸Ö ´Ê±²¨¤Ò ¸ ´¨§±¨³ ¸¶¨´μ³, ´¥¢ ¦´μ ¨§μ-
³¥·Ò ÔÉμ ¨²¨ μ¸´μ¢´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. � ¸ÉμÖÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ,
ÎÉμ ¶μ·μ£μ¢Ò° ¨ ¸¶¨´μ¢Ò° Ë ±Éμ·Ò ¢²¨ÖÕÉ ´  ¢ÒÌμ¤ ËμÉμÖ¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨
¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¢Ò¢μ¤μ³, ¸¤¥² ´´Ò³ · ´¥¥ ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ [5, 13]. 
ÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¶¥·¢Ò³ ¶·¨´Í¨¶ ³ Ë¨§¨±¨ ¨ ¢
±μ´±·¥É´μ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¸μ§¤ ¥É ¶² ÉËμ·³Ê ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¨ ´¥±μÉμ-
·ÒÌ ¶·¥¤¸± § ´¨°.

	¨¸. 3. �μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ β−-· ¸¶ ¤μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Cd

9



2. ‘�…–ˆ�‹œ�›… �‘�	…���‘’ˆ
‚ ��‚…„…�ˆˆ ‚›•�„�‚ �…�Š–ˆ‰

	¨¸. 2 ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ μ¡Ð¥° ¨²²Õ¸É· Í¨¥° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤  μÉ ¤¢ÊÌ
¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ Ë ±Éμ·μ¢. �μ¸²¥ · §¢¥·´ÊÉμ£μ  ´ ²¨§  ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö.

2.1. ‚ÒÌμ¤Ò ·¥ ±Í¨° ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ In. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¨ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò¥
¢ÒÌμ¤Ò ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 6 · §¤¥²Ó´μ ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° m ¨ g, μÉ±Ê¤  ¸²¥-
¤Ê¥É μÍ¥´±  ¨§μ³¥·´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ É ¡². 1Ä5 ¢ÒÌμ¤Ò ¤ ´Ò
¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ ± ¶μ²´μ³Ê ¢ÒÌμ¤Ê ±μ´±·¥É´μ° ·¥ ±Í¨¨,   ´¥ ¶μ¸²¥ μ¡Ð¥° ± -
²¨¡·μ¢±¨ ± ¢ÒÌμ¤Ê ·¥ ±Í¨¨ (γ, n). ‚ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¨§³¥·¥´ Éμ²Ó±μ μ¤¨´
¨§ ¢ÒÌμ¤μ¢ m ¨²¨ g, ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ° ³¥Éμ¤ ®´¥¤μ¸É ÕÐ¥£μ¯
¢ÒÌμ¤ . „²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ÒÌμ¤ É ±μ° ¦¥ ·¥ ±Í¨¨ ´  ¸μ¸¥¤´¥³
Ö¤·¥ ³¨Ï¥´¨. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ÔÉμ³ §´ Î¥´¨Ö μÉ´μ¸¨³ ± ± É¥£μ·¨¨ ®¢Ò¢¥¤¥´-
´ÒÌ¯ ¢¥²¨Î¨´. 	 §´μ¸ÉÓ ¸¶¨´μ¢ ¶·μ¤Ê±É  ¨ ³¨Ï¥´¨ ΔI = Ip − It Î¨¸²¥´´μ
¶·¨¢¥¤¥´  ¢ É ¡². 6. „²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ΔI ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨¥
¢ÒÌμ¤  ¨§μ³¥·μ¢. Œ¨Ï¥´¨ ¨§ 113In ¨ 115In Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³, É ± ± ±
μ¸´μ¢´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±¨³ ¸¶¨´μ³ 9/2,   ¨§μ³¥·Ò Å ´¨§-
±¨³: 1/2. ‡´ Î¥´¨Ö ΔI ³μ£ÊÉ ¸É ÉÓ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³¨. �μ¤μ¡´ Ö  ´μ³ ²¨Ö
¨§¢¥¸É´  É ±¦¥ ¤²Ö · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢ 89Zr, 92Nb ¨ 91Mo. „²Ö ´¨Ì
´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨° ¢ÒÌμ¤ ¨§μ³¥·μ¢ ¨§-§  ¡² £μ¶·¨ÖÉ´μ£μ ¸¶¨´μ¢μ£μ
Ë ±Éμ· . �·¥¤²μ¦¥´  ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö [14] ´  μ¸´μ¢¥ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¸
ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ ÔÉ¨ Ö¤·  · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢¡²¨§¨ ´¥°É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨ N = 50.
‘· ¢´¨³ ¸ Z = 49 ¤²Ö In.

�·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ 113In ¨ 115In § ¸¥²Ö-
ÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±μ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �μ¸²¥ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´  ´¨§±μ¸¶¨´μ¢Ò¥
μ¸´μ¢´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 112In ¨ 114In ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ Éμ²Ó±μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
·¥£Ê²Ö·´μ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸¶¨´  ¶μ Ìμ¤Ê ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ± ¸± ¤  γ-±¢ ´Éμ¢.

Éμ  ´μ³ ²Ó´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö. �¡ÒÎ´μ ¢¥²¨Î¨´  ΔI ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ , ¨ § ¸¥²¥-
´¨¥ ¨§μ³¥·  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¸¶¨´  ¢ ± ¸± ¤¥. ‚¥·μ-
ÖÉ´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ´¥¢¥²¨± , ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨§μ³¥·´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö
³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ. Œμ¦´μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¢μ¶·μ¸: ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¶μ¤μ¡´ 
¤²Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ΔI ¨²¨ ´¥É? ‚ ¢Ò¸É·μ¥´´μ³ ± ¸± ¤¥ ¶μ ±μ²²¥±-
É¨¢´μ° ¶μ²μ¸¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ·¥£Ê²Ö·´μ¥ Ê¡Ò¢ ´¨¥ ¸¶¨´  ¨ ³μ¦¥É μ¦¨¤ ÉÓ¸Ö
¢Ò¸μ±¨° ¢ÒÌμ¤ ¶·μ¤Ê±É  ¸ ´¨§±¨³ ¸¶¨´μ³.

	¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ ¨´¤¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 6 ¨ ¶μ-
± § ´Ò ´  ·¨¸. 4 É¥³´Ò³¨ ÉμÎ± ³¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ± ± μÉ ΔI , É ± ¨ μÉ ´μ-
¢μ£μ ¶ · ³¥É·  · §´μ¸É¨ ¸¶¨´μ¢ [5]. 	 ¸¸¥Ö´¨¥ ÉμÎ¥± ¸¢Ö§ ´μ ¸μ ¸²ÊÎ °-
´μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ,   É ±¦¥ ¸ ¶·μÖ¢²¥´¨¥³ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ°
¸Ì¥³Ò Ê·μ¢´¥° Ö¤· -¶·μ¤Ê±É . �μ¸²¥¤´¨¥ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö É ±¦¥ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨
± ± É¥£μ·¨¨ ®¸²ÊÎ °´ÒÌ¯. ’ ± ¨²¨ ¨´ Î¥ · §¡·μ¸ ÉμÎ¥± ¨³¥¥É ³¥¸Éμ, ´μ
´  ·¨¸. 4, ¡ ´¥ ¸Éμ²Ó ¸¨²Ó´Ò°, ± ± ´  ·¨¸. 4,  . �μ¢Ò° ¶ · ³¥É· · §´μ¸É¨ ¸¶¨-
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’ ¡²¨Í  6. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¨ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ¸μ¸ÉμÖ´¨° m ¨ g, ¢§ÖÉÒ¥ ¢ μÉ´μÏ¥-
´¨¨ ± ¶μ²´μ³Ê ¢ÒÌμ¤Ê ·¥ ±Í¨¨

Œ¨Ï¥´Ó ‘¶¨´ 	¥ ±Í¨Ö �·μ¤Ê±É ‘¶¨´ ΔI Y/Yr

109Ag 1/2 (γ, n) 108mAg 6 11/2 0,08
107Ag 1/2 (γ, n) 106mAg 6 11/2 0,07
116Cd 0 (γ, n) 115gCd 1/2 1/2 0,88

115mCd 11/2 11/2 0,12
114Cd 0 (γ, n) 113mCd 11/2 11/2 0,105
112Cd 0 (γ, n) 111mCd 11/2 11/2 0,12 8
111Cd 1/2 (γ, p) 110mAg 6 11/2 0,075
108Cd 0 (γ, d) 106mAg 6 6 0,05

115In 9/2 (γ, n)
114gIn
114mIn

1
5

−7/2
1/2

0,09

0,91

(γ, 2n)
113gIn
113mIn

9/2
1/2

0
−4

0,84

0,16

113In 9/2 (γ, n)
112gIn
112mIn

1
4

−7/2
−1/2

0,72

0,28

(γ, d)
111gCd
111mCd

1/2
11/2

1
−4

≈ 0,3

≈ 0,7
124Sn 0 γ, n) 123gSn 11/2 11/2 0,14

123mSn 3/2 3/2 0,86
118Sn 0 (γ, n) 117mSn 11/2 11/2 0,085

(γ, p) 117gIn 9/2 9/2 0,39
117mIn 1/2 1/2 0,61

117Sn 1/2 (γ, p) 116mIn 5 9/2 0,22
116Sn 0 (γ, p) 115mIn 1/2 1/2 0,76
115Sn 1/2 (γ, p) 114mIn 5 9/2 0,54
114Sn 0 (γ, p) 113mIn 1/2 1/2 0,90

´μ¢ |Ip(Ip + 1) − It(It + 1)| ¡Ò² ¢¢¥¤¥´ ¢ [5] ± ± · §´μ¸ÉÓ (¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ°
¢¥²¨Î¨´¥) §´ Î¥´¨° μ¶¥· Éμ·  ±¢ ¤· É  ¸¶¨´  I2. …£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ · §¡·μ¸  ÉμÎ¥±. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, É ± ¨ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ, É ± ± ±
¢ÒÌμ¤ ·¥ ±Í¨¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°,   ¶μ¸²¥¤´ÖÖ ¢¥²¨Î¨´  Å μÉ
±¢ ¤· É  ¸¶¨´  [12].

�  ·¨¸. 4, ¡ É¥³´Ò¥ ÉμÎ±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥ ±Í¨Ö³ ¸ In, ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¤¥-
³μ´¸É·¨·ÊÕÉ É ±μ¥ ¦¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥, ± ± ¨ μ¸É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨, É. ¥. ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ
§´ ±  ΔI ¢ÒÌμ¤ Ê¡Ò¢ ¥É ¸ ·μ¸Éμ³  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¶ · ³¥É·  · §´μ¸É¨
¸¶¨´ . ’ ± Ö ¸¨³³¥É·¨Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·Ö³μ¥ § ¸¥²¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μ¸¶¨´μ¢ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¶μ²μ¸ ´¥ μÎ¥´Ó ¢¥·μÖÉ´μ ¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ ËμÉμ´ 
Î¥·¥§ ³¥Ì ´¨§³ ƒ„	. 
É¨ ³μ¤Ò, μÎ¥¢¨¤´μ, ´¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ¶·¨ ¢μ§¡Ê-
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	¨¸. 4. � ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ¸μ¸ÉμÖ´¨° m ¨ g, ¢§ÖÉÒ¥ ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ ± ¶μ²´μ³Ê ¢ÒÌμ¤Ê
±μ´±·¥É´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¨ ¶μ¸É·μ¥´´Ò¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ΔI ( ) ¨ μÉ ´μ¢μ£μ ¶ · ³¥É· 
· §´μ¸É¨ ¸¶¨´μ¢ (¡). —¥·´Ò³¨ ±¢ ¤· É ³¨ ¶μ± § ´Ò ÉμÎ±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥ ±-
Í¨Ö³ ¸ ³¨Ï¥´Ö³¨ 113In ¨ 115In, ¸¢¥É²Ò³¨ ±·Ê¦± ³¨ Å ¤·Ê£¨¥ ·¥ ±Í¨¨, ¶μ ´¨³ ¦¥
¶·μ¢¥¤¥´Ò ±·¨¢Ò¥

¦¤¥´¨¨ ¨Ì ËμÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢¡²¨§¨ ƒ„	. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¤¢ÊÌ
ÉμÎ¥± (In) ´  ·¨¸. 4, ¡ μÉ μ¡Ð¥£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö, ¢¥·μÖÉ´μ, ¸¢Ö§ ´μ ¸ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ³¨
¸²ÊÎ °´Ò³¨ ¶·¨Î¨´ ³¨.

“Î¨ÉÒ¢ Ö · ´¥¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ μ¡Ð¨° ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ
¢Ò¸μ±¨° ¨¸Ìμ¤´Ò° ¸¶¨´ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É § ¸¥²¥´¨Õ ¢Ò¸μ±μ¸¶¨´μ¢μ£μ ¶·μ¤Ê±É ,
É ± ¦¥ ± ± ¨ ´¨§±¨° ¸¶¨´ ¢¥¤¥É ± ¶μ¤μ¡´μ³Ê. �μ ¶¥·¥Ìμ¤ ¸ ¢Ò¸μ±μ£μ ¸¶¨´ 
´  ´¨§±¨° § É·Ê¤´¥´, ± ± ¨ ¸ ´¨§±μ£μ ´  ¢Ò¸μ±¨°. 
É¨ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ ´¥
 ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥, ¨´μ£¤  ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ®¸²ÊÎ °´Ò¥¯ μÉ±²μ´¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨´-
¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò³¨ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¸Ì¥³Ò Ê·μ¢´¥° Ö¤· -¶·μ¤Ê±É .

2.2. �μ²ÊÎ¥´¨¥ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ 115mIn ¨ 117g,mIn. ˆ§μ-
³¥· 117mSn, ¨³¥ÕÐ¨° Ê³¥·¥´´μ ¢Ò¸μ±¨° ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  13,6 ¸ÊÉ, ¶¥·-
¸¶¥±É¨¢¥´ [15] ¤²Ö ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¡² £μ¤ ·Ö ´¥¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨
Ô²¥±É·μ´μ¢ ±μ´¢¥·¸¨¨, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥. �´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´
¢ ·¥ ±Í¨¨ 116Cd(4He, 3n) ¸ Ìμ·μÏ¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¨ ¨§μ³¥·´Ò³ μÉ´μÏ¥´¨¥³.
�· ±É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ μ£· ´¨Î¥´´μ ¨§-§  ¢Ò¸μ±μ° ¸Éμ¨³μ¸É¨ ¨´É¥´¸¨¢-
´ÒÌ μ¡²ÊÎ¥´¨° ¶ÊÎ±μ³ ¨μ´μ¢ 4He. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
´¥¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ± ¦¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¶·μ¤Ê±É¨¢´Ò³ ¨ Ô±μ´μ³¨Î´Ò³, μ¸μ¡¥´´μ
¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ³¨·¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. �É´μÏ¥´¨¥ m/g ≈ 0,09 (¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥)
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³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¶·¨¥³²¥³Ò³. �·¨ Ê³¥·¥´´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢
μ±μ²μ 1 ±‚É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ ±μ¶²¥´  ¢ · ¢´μ¢¥¸¨¨  ±É¨¢´μ¸ÉÓ 0,05 Š¨. �¤-
´ ±μ ÔÉ   ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¢ ³ ¸¸¥ ¡ ²² ¸É´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ³¨Ï¥´¨ ¨§ Sn,
ÎÉμ ¶μ´¨¦ ¥É Ê¤¥²Ó´ÊÕ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸±μ³μ£μ ¶·μ¤Ê±É . �¥²Ó§Ö ¶·¨³¥´¨ÉÓ
Ì¨³¨Î¥¸±μ¥ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¨§μ³¥·  μ²μ¢ . ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¨§¢¥¸É´  ¸Ì¥³  ®£¥´¥-
· Éμ· ¯ ¤²Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¶·μ¤Ê±É  ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ³ É¥·¨´¸±μ£μ
Ö¤·  ¤·Ê£μ° Ì¨³¨Î¥¸±μ° ¶·¨·μ¤Ò. 
É  ¸Ì¥³  Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö [15] ¶·¨
¢Ò¤¥²¥´¨¨ ¨§μ³¥·  99mTc (T1/2 = 6 Î) ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  99Mo (66 Î), ±μÉμ·Ò°
¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ´ ±μ¶²¥´ ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¡² £μ¤ ·Ö ·¥ ±Í¨Ö³ (n, γ),
(γ, n) ¨²¨ (n, 2n).

�Ò²μ ¡Ò ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ ¶·¥¤²μ¦¨ÉÓ É ±¦¥ ¶·μ¸ÉÊÕ £¥´¥· Éμ·´ÊÕ ¸Ì¥³Ê
¤²Ö 117mSn: 116‘d(n, γ)117mCd(3,36 Î)→117gIn(0,7 Î)→117mSn(13,6 ¸ÊÉ).
‚¤μ²Ó ÔÉμ° Í¥¶μÎ±¨ · ¸¶ ¤μ¢ §´ Î¥´¨¥ ¸¶¨´  ³¥´Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· -
§μ³: 11/2 → 9/2 → 11/2, É. ¥. μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ¥ § ¸¥²¥´¨¥ ¨¸-
±μ³μ£μ ¶·μ¤Ê±É . �μ ¨§-§  ¸²ÊÎ °´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ μ±μ´Î É¥²Ó´ Ö ¢¥É¢Ó § ¸¥-
²¥´¨Ö ³ ² , Éμ²Ó±μ 0,4 % [16]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ê¶μ³Ö´ÊÉ Ö £¥´¥· Éμ·´ Ö
¸Ì¥³  ´¥ÔËË¥±É¨¢´  ¤²Ö 117mSn, ´μ μ´  ³μ¦¥É Ê¸¶¥Ï´μ · ¡μÉ ÉÓ ¢¶²μÉÓ ¤μ
Ö¤¥· In: 116Cd(n, γ)117g/mCd(2,49/3,36 Î)→117m/gIn(1,94/0,7 Î). …Ð¥ ¡μ²¥¥
μ¡¥Ð ÕÐ¥° ¢Ò£²Ö¤¨É £¥´¥· Éμ·´ Ö ¸Ì¥³  ¤²Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö 115mIn: 116Cd(γ,
n)115gCd (53,4 Î)→115mIn(4,49 Î). 115mIn, ± ± ¨ 99mTc, ´ ± ¶²¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨
· ¸¶ ¤¥ ¡μ²¥¥ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¥£μ ¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨± ; ¤ ¦¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶¥·¨μ¤μ¢
¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ³ É¥·¨´¸±μ° ¨ ¤μÎ¥·´¥°  ±É¨¢´μ¸É¥° μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶μ¤μ¡´Ò³¨
¢ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¸²ÊÎ ÖÌ. ‘²¥¤Ê¥É ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ £¥´¥· Éμ·´ Ö ¸Ì¥³ , ¸μ¢³¥¸É¨-
³ Ö ¸ Ì¨³¨Î¥¸±μ° ¸¥¶ · Í¨¥° In, ³μ¦¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´Ê-
±²¨¤μ¢ 115mIn ¨ 117m,gIn, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 3, ¢¥É¢¨ · ¸-
¶ ¤μ¢ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´Ò ¢ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ. 	 ¤¨μ¶·¥¶ · ÉÒ In ¢ ¦´Ò ¤²Ö É¥· ¶¨¨
¶ Í¨¥´Éμ¢.

2.3. �μ²ÊÎ¥´¨¥ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μ³¥·μ¢ 108mAg ¨ 113mCd. �μ²¥¥ 15 ²¥É
´ § ¤ ¡Ò²  ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´  § ¤ Î  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μ³¥·μ¢
¤²Ö § ¶ ¸ ´¨Ö Ö¤¥·´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¥¥ ¢Ò¸¢μ¡μ¦¤¥´¨¥³ ®¶μ É·¥-
¡μ¢ ´¨Õ¯ (¸³. · ¡μÉÊ [17] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥°). ˆ§μ³¥· 178m2Hf ¡Ò² μÉμ¡· ´
± ± ´ ¨²ÊÎÏ¨° ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¥£μ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ 2,45 ŒÔ‚ ´  ± ¦¤μ¥ Ö¤·μ ¨
¤²¨É¥²Ó´μ£μ ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  31 £μ¤. �¤´ ±μ ¤¥É ²Ó´μ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ [18] ´¥ ¶μ¤É¢¥·¤¨²μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ° · §·Ö¤±¨
¤ ´´μ£μ ¨§μ³¥·  ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢´¥Ï´¥£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.
’μ£¤  ¸É ²¨ ¨¸± ÉÓ ¤·Ê£¨¥, ¡μ²¥¥ μ¡¥Ð ÕÐ¨¥ ¨§μ³¥·Ò ¤²Ö ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´´μ°
· §·Ö¤±¨ (É·¨££¥·¨´£ ). �μ¸²¥  ´ ²¨§  Ö¤¥·´μ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ
¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ [19], ÎÉμ É·¨££¥·¨´£ ³μ¦´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ Î¥·¥§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥
μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ Ê·μ¢´Ö, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ÒÏ¥ ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö. � ¨¡μ²¥¥ μ¡¥Ð ÕÐ¨¥ ¸Ì¥³Ò Ê·μ¢´¥° ´ °¤¥´Ò ¤²Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ´Ê±²¨-
¤μ¢: 108mAg, 113mCd, 125mTe ¨ 166mHo, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ (¸μ£² ¸´μ ¨§¢¥¸É´Ò³
¤ ´´Ò³) ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢Ìμ¤´Ò¥ Ê·μ¢´¨ ¤²Ö É·¨££¥·¨´£ . ‡ É¥³
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¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° 108Ag [20] ¨ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉÒ ¶·Ö³Ò¥ ¶μ¶ÒÉ±¨ [21] ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö
É·¨££¥·¨´£  108mAg.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ³¥Éμ¤μ³ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
¢ ·¥ ±Í¨¨ (γ, n) Ê¤ ²μ¸Ó ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¸¨´É¥§ ¨§μ³¥·μ¢ 108mAg, ´¥¸³μÉ·Ö ´ 
μÎ¥´Ó ¤²¨É¥²Ó´Ò° ¥£μ ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ , 438 ²¥É, ¨ 113mCd, ´¥¸³μÉ·Ö ´ 
±· °´¥ ´¨§±¨° ±¢ ´Éμ¢Ò° ¢ÒÌμ¤ γ-²¨´¨¨ 263,7 ±Ô‚ (· ¢´Ò° 2,7 · 10−4) ¶·¨
· ¸¶ ¤¥ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ 14,1 £μ¤ . ‘±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¢ γ-²¨´¨ÖÌ ÔÉ¨Ì ¨§μ³¥·μ¢ ¡Ò² 
´¨§±μ°, ´μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö, ± ± ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 1. 
Éμ ´¥ μ§´ -
Î ¥É ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢ÒÌμ¤ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶μ Î¨¸²Ê  Éμ³μ¢. ˆ§  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤μ¸É¨¦¨³  ¶·μ¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ μ±μ²μ (1−1,5) · 1015  Éμ³μ¢ ¢ ³¥¸ÖÍ
¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¨Ï¥´¥° ³ ¸¸μ° 5 £ ¨§ μ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ 109Ag ¨ 114Cd
Éμ·³μ§´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ´  ¶ÊÎ±¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 1 ±‚É. …¸É¥¸É¢¥´´μ,
¢ÒÌμ¤ · ¸É¥É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¢·¥³¥´¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨/¨²¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¶ÊÎ± .
�  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¤μ¸É¨¦¨³Ò ³¥£ ¢ ÉÉÒ ³μÐ´μ¸É¨, ¨ ¨´É¥·¥¸ÊÕ-
Ð¨¥ ¨§μ³¥·Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ ±μ¶²¥´Ò ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ³¨²²¨£· ³³μ¢ ¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ É·¨££¥·¨´£Ê ¨§μ³¥·μ¢.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢ÒÌμ¤Ò μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 106gAg ¨ 108gAg
μ¸É ÕÉ¸Ö ´¥¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¨§-§  ¤μ¢μ²Ó´μ ±μ·μÉ±μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨. ‘É·μ£μ
£μ¢μ·Ö, ¤²Ö 106Ag ¨ 108Ag μÍ¥´±¨ ¢μ§³μ¦´Ò, ´μ ¸ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏμ° ´¥ÉμÎ-
´μ¸ÉÓÕ, É ± ± ± ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´ ³´μ£μ ±μ·μÎ¥ ¢·¥³¥´¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê
± ²¨¡·μ¢±  ¶μ²´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ·¥ ±Í¨° μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ  ±É¨¢ Í¨¨ ³¨Ï¥´¥° ¨§ ‘d ¶·¨ É¥Ì ¦¥ Ê¸²μ¢¨ÖÌ.
„²Ö Ag ¨ Cd ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¨¶μ²Ó´μ£μ £¨£ ´É¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨, ±μ³¶¨²¨·μ¢ ´´Ò³¨
¢  É² ¸¥ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [22]. C É ±μ° ± ²¨¡·μ¢±μ° ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§μ³¥·-
´Ò¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö m/g = 0,08 ¨ 0,12 ¤²Ö 108mAg ¨ 113mCd ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ 108mAg ¶μ²ÊÎ ÕÉ μ¡ÒÎ´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥ ±Í¨¨ § Ì¢ É  É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ 107Ag. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥° ·¥ ±Í¨¨ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ [23]
¨§μ³¥·´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ m/g ≈ 0,06. 
Éμ ´¥³´μ£μ ´¨¦¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´ -
¸ÉμÖÐ¨³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ (γ, n). „ ´´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¸±μ·¥¥ ¶μ¤É¢¥·-
¦¤ ¥É ¶· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ μ¡μ¨Ì §´ Î¥´¨°, Î¥³ Ê± §Ò¢ ¥É ´  · §´μ£² ¸¨¥. ˆ§¢¥¸É´μ,
ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ § ¸¥²¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ¸¶¨´μ¢μ£μ ¨§μ³¥·  ¢ (n, γ)-·¥ ±Í¨¨ μ¡ÒÎ´μ
´¥¸±μ²Ó±μ ´¨¦¥, Î¥³ ¢ (γ, n).

ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ É ¡²¨Í ³μ¦´μ ²¥£±μ ¢Ò¢¥¸É¨ ¨§μ³¥·´Ò¥ μÉ´μÏ¥-
´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨§μ³¥·μ¢, ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. �É´μÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢
¢Ò¸μ±¨°/´¨§±¨° ¸¶¨´ μ¸É ¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 0,10 ¤μ 0,14 ¤²Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
Ö¤¥·: 111mCd, 113mCd, 115mCd, 117mSn ¨ 123gSn. ‚¸¥ ÔÉ¨ Ö¤·  ¨³¥ÕÉ ¸¶¨´
11/2, ¶μÎÉ¨ É ±μ° ¦¥, ± ± I = 6 ¤²Ö 106mAg ¨ 108mAg. �μ¸²¥¤´¨¥ É¥³ ´¥
³¥´¥¥ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ´¥ ¸Éμ²Ó §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¢ÒÌμ¤μ³, É. ¥. μÉ´μÏ¥´¨¥ m/g
¤²Ö ´¨Ì ´¨¦¥ ´  30Ä50 %. 
Éμ μ¡ÑÖ¸´¨³μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ° ¸Ì¥³Ò
Ê·μ¢´¥° ´Ê±²¨¤μ¢. Š ± Ê¸É ´μ¢²¥´μ ¢ [20], ¨§μ³¥·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 6+ ¢ 108Ag
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¨ ¥£μ ¶μ²μ¸  ¸¨²Ó´μ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¤·Ê£μ° ¤¨¶μ²Ó´μ° ¶μ²μ¸μ° μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Î¥É-
´μ¸É¨. �¡¥ ¶μ²μ¸Ò Å ¶·μÉÖ¦¥´´Ò¥ μÉ I = 6 ¤μ ¢Ò¸μ±¨Ì ¸¶¨´μ¢ ¨ Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �´¨ μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò §  § ¸¥²¥´¨¥ ¨§μ³¥·  108mAg. �Î¥¢¨¤´μ, ÔÉ¨
¢Ò¸μ±μ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¶μ²μ¸Ò-®¡²¨§´¥ÍÒ¯ ¸² ¡μ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ Ê·μ¢´Ö³¨, § ¸¥²Ö¥³Ò³¨
¶μ¸²¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ËμÉμ´  Ö¤·μ³ 109Ag ¢ ³¥Ì ´¨§³¥ ƒ„	 (¨ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°-
É·μ´ ). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ± ¸± ¤ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¡Ìμ¤¨É Ê·μ¢¥´Ó m, § ³Ò± Ö¸Ó
´  μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ g. 
É¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ³¨-
±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ¢ÒÌμ¤¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤ ¦¥ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¢ Í¥²μ³ ·¥ ±Í¨Ö
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ³¥Ì ´¨§³ . �¥±μÉμ·Ò¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ ¸É ÉÓ¥ [7].

‡�Š‹
—…�ˆ…

‘ ¶μ³μÐÓÕ É¥Ì´¨±¨  ±É¨¢ Í¨¨ ¨§³¥·¥´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò (¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸É¨) · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ³¨Ï¥´¥° μÉ Ag ¤μ Sn ¸
Éμ·³μ§´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 23 ŒÔ‚. 	 ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ μ¶·¥-
¤¥²Ö²¨¸Ó ³¥Éμ¤μ³ γ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨. �Ò²  μ¡´ ·Ê¦¥´  μ¡Ð Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì ³¨Ï¥-
´¥° ¢ ·¨ Í¨Ö ¢ÒÌμ¤  ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¸¶¨´μ¢μ£μ ¨ ¶μ·μ£μ¢μ£μ Ë ±Éμ·μ¢, ÎÉμ
¸²Ê¦¨É ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥°, ¶·¥¤²μ¦¥´´ÒÌ · ´¥¥ ¢ · ¡μÉ¥ [5].
�μ¸²¥  ´ ²¨§  ¢ÒÖ¢²¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨:  ) ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ¥
¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¨§μ³¥·´ÒÌ μÉ´μÏ¥´¨° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ³¨Ï¥´Ö³¨ 113In ¨ 115In, ¸¢Ö-
§ ´´μ¥ ¸ ¨´¢¥·¸¨¥° ¸¶¨´μ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨° m ¨ g; ¡) ¶μ´¨¦¥´´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ m/g
¤²Ö 106mAg ¨ 108mAg, ±μÉμ·μ¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´μ ¢²¨Ö´¨¥³ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°
¸Ì¥³Ò Ê·μ¢´¥° Ö¤· -¶·μ¤Ê±É  ´  ¢ÒÌμ¤ ·¥ ±Í¨°.

�·¥¤²μ¦¥´  £¥´¥· Éμ·´ Ö ¸Ì¥³  ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Î¨¸ÉÒÌ ¶·¥¶ · Éμ¢ 115mIn
¨ 117g,mIn, ¶μ²¥§´ÒÌ ¤²Ö · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ ¶ Í¨¥´Éμ¢. ‚ ·¥ ±Í¨¨ (γ, n) ¨§³¥-
·¥´  ¶·μ¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μ³¥·μ¢ 108mAg ¨ 113mCd.
‘Ì¥³Ò Ê·μ¢´¥° ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¶μ§¢μ²ÖÕÉ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ´  ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ ® ±±Ê³Ê²ÖÉμ·μ¢¯ Ô´¥·£¨¨ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¥¥ ¢Ò¸¢μ¡μ¦¤¥´¨¥³ ¶μ¤ ¤¥°-
¸É¢¨¥³ ¢´¥Ï´¥£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¶·¨ Ë¨´ ´¸μ¢μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥ 	””ˆ ¢ · ³± Ì
´ ÊÎ´μ£μ ¶·μ¥±É  º14-03-00745 a.
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